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CAPÍTULO I 


FUNDAMENTOS DE LA ÓPTICA — PROPAGACIÓN 
DE LA LUZ 


$ 1.—Sensación luminosa - Fuentes de luz.—El sentido de 
la vista nos pone en comunicación con el medio exterior, pro- 
porcionándonos sensaciones de forma, color, distancia, de los 
objetos que nos rodean, por la acción que ejercen en nuestros 
ojos ciertas radiaciones, cuya naturaleza analizaremos más ade- 
lante y que los cuerpos emiten o reflejan. 

El primer concepto a que nos conduce nuestra intuición es 
que se trata de algo que, saliendo de nuestros órganos visuales, 
se posa sobre los objetos como la mano se apoya sobre ellos 
para trasmitirnos las sensaciones táctiles. Así eran las primi- 
tivas explicaciones. 

Sin embargo, una observación más detenida prueba que el 
camino es inverso. Lo demuestra el hecho de que no vemos en 
la oscuridad aunque tengamos los ojos abiertos. 

Existen cuerpos, que llamamos fuentes luminosas, que 
producen o emiten radiaciones capaces de impresionar nuestro 
nOs de la vista. El sol es nuestra más importante fuente de 
uz. 

Otros cuerpos, no siendo fuentes luminosas, reflejan la luz 
que reciben de ellas, la que, de ese modo, llega a nuestros ojos 
en forma indirecta. Se dice que están iluminados. 

Oscuridad significa falta de luz, ausencia de impresión 
luminosa. 

Fuente puntual es aquella cuyas dimensiones son muy pe- 
queñas, prácticamente nulas, respecto a la distancia que las 
separa de los objetos iluminados. Así, por ejemplo, una estrella 
es una fuente puntual para un observador terrestre. En los labo- 
ratorios disponemos, como fuentes puntuales, de lámparas o fuen- 
tes en que la luz es producida por un cuerpo incandescente de 
muy pequeñas dimensiones. 
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El cofor es una característica de nuestra impresión lumi- 
nosa, cuyo origen aclararemos oportunamente. Toda vez que no 
hagamos alusión a él entenderemos que tratamos de luz blanca. 

Además de las fuentes luminosas naturales (sol, estrellas) 
utilizaremos corrientemente fuentes artificiales como bujías, 
lámparas eléctricas y de otros tipos. 

Nos auxiliaremos también con cuerpos opacos, a través de 
los cuales no se percibe ninguna impresión luminosa; cuerpos 
transparentes que interpuestos entre el ojo y los objetos permi- 
ten percibir sin modificación sensible las sensaciones luminosas 
y cuerpos semitransparentes o traslúcidos, que son aquellos a 
través de los cuales se aprecia la existencia de luz, pero no 
alcanza a distinguirse la forma de los objetos. 


$ 2.—Propagación rectilínea de la luz.—Si nos colocamos en 
el interior de una habitación perfectamente cerrada, de paredes 
completamente opacas en toda su extensión, carecemos de toda 
sensación luminosa. 

Si abrimos un pequeño orificio en una de las paredes, 
habiendo luz en el exterior, el polvillo que flota en el ambiente, 
o mejor aún el humo de un cigarrillo, nos permitirán verificar 
la trayectoria que siguen las radiaciones luminosas. 

Se observa que, si el orificio no es excesivamente pequeño y 
mientras no encuentre la superficie de un cuerpo de distinta 
naturaleza, la luz se propaga en línea recta 
si el medio es homogéneo. 

? Las radiaciones que han pasado por un pequeño orificio, si 
la fuente está muy alejada, constituyen lo que llamaremos un 
rayo luminoso. 

Un conjunto de rayos que pasan por un punto, constituye un 
haz de rayos. En la figura 1 se han representado tres haces de 

rayos: convergen- 
te, divergente y 
paralelo. Una com- 
——>— probación de que la 
——>——— propagación de la 
Zz luz es rectilínea, la 
tenemos en el he- 


cho de que todo 
convergente divergente paralelo cuerpo. dlominado 
Fig. 1. —Haces de rayos. por una fuente 


puntual, proyecta 
una sombra que, sobre una pantalla normal a la dirección media 
de los rayos, es una figura semejante a la que forma el contorno 
del cuerpo. Una esfera proyectará una sombra circular, un cono, 
en determinadas condiciones, proyectará una sombra trian- 
gular (fig. 2). 
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Los rayos luminosos tangentes a la superficie del cuerpo 
iluminado delimitan una zona del espacio a la cual no llega nin- 
gun rayo, llamada cono de sombra. Esos rayos forman una su 
perficie cónica de vértice en la fuente luminosa. 


Fig. 2.—Sombras producidas por una fuente puntual. 


Si la fuente es extensa (fig. 3), quedan determinadas, de- 
trás del cuerpo, tres zonas; una de ellas es la zona de sombra a 
la cual no llegan rayos provenientes de ningún punto de la 
fuente; otra 
es la zona de 
luz, a la que 
llegan rayos 
de todos los 
puntos de la 
fuente y la 
tercera es la 
zona de pe- 
numbra, a la 
que sólo lle- 
gan rayos lu- 
minosos de 
una parte de 
la fuente pues Fig. 3.—Sombra y penumbra producidas por una fuente 
los del resto luminosa extensa. 
son detenidos 
por el cuerpo opaco. Estas tres zonas aparecen bien señaladas 
sobre una pantalla colocada como indica la figura. (Las tan- 
gentes interiores y exteriores delimitan las tres Zonas). 

Es necesario destacar que la propagación rectilínea de la 
Juz se cumple siempre que los objetos interpuestos o las ranu- 
ras por donde se la hace pasar no sean excesivamente pequeños; 
pues entonces se producen fenómenos llamados de difracción, 
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para los cuales es necesario abandonar la hipótesis de la pru- 
pagación rectilínea. 


$ 3.—Cámara oscura.—Una aplicación interesante de la 
propagación rectilínea de la luz la constituye la cámara oscura, 
en la que se forman imágenes de los objetos, dadas por los rayos 
luminosos que penetran en la 
cámara por un pequeño orificio. 
Consiste en una caja cerrada 
(fig. 4) con una abertura muy 
pequeña en una de sus caras, 
por donde penetran los rayos lu- 
minosos que forman la imagen 
en la cara opuesta. Cada punto 

Fig. 4.—Imagen en la cámara del objeto envía un rayo que pa- 

oscura, sa por la abertura e ilumina en 

un punto la pared de la cámara 

en que se forma la imagen. En la figura puede verse cómo la 
imagen resulta invertida. 

Este efecto se observa corrientemente al pie de los árboles 
frondosos, en que, a través de las pequeñas aberturas del follaje, 
pasan los rayos solares y forman en el suelo la imagen del astro. 
Por eso se ven manchas luminosas circulares, todas del mismo 
tamaño. 

Ensáyese la experiencia dejando pasar luz solar por el espa- 
cio que queda entre tres tarjetas cruzadas. Cuando el orificio 
sea pequeño, aunque de forma triangular, se verá en la sombra 
una mancha luminosa circular. 


§ 4.—Optica geométrica y óptica física.—El conjunto de los 
fenómenos que constituyen el objeto de la óptica puede sepa- 
rarse en dos grupos: por una parte aquellos fenómenos en que 
sólo interesa la radiación luminosa como rayo rectilíneo en cada 
medio homogéneo, sin intervención de hipótesis sobre su natu- 
raleza, modo de propagación u origen. Es la óptica geométrica. 

La otra parte está constituída por el estudio de aquellos 
fenómenos que se refieren a las características de la fuente o a 
la velocidad y naturaleza de la radiación luminosa. Es la óptica 
física. 

Estas designaciones responden muy bien a lo que quieren 
significar: veremos que la primera, una vez establecidas las 
leyes fundamentales, consiste en un estudio puramente geomé- 
trico de la marcha de los rayos. La óptica física, en cambio, 
estudia los fenómenos desde un punto de vista más físico, es 
decir, más vinculado a la naturaleza de los mismos. 

De la óptica geométrica trataremos: reflexión y refraceión 
de.la luz, espejos, nrismas, lentes, e instrumentos ópticos. 

De la óptica física trataremos la fotometría, velocidad de 
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la luz, descomposición de la luz en el prisma, espectros, natu- 
raleza de la luz, interferencias y polarización. 


$ 5.—Leyes fundamentales de la óptica geométrica.—La 
óptica geométrica se desarrolla íntegramente admitiendo cuatro 


leyes fundamentales: 


19) Propagación rectilínea de la 
2%) Independencia recíproca de 
diversas partes de un haz 


noso. 
3%) Ley de 
4) Ley de 


luz. 
las 
lumi- 


la reflexión. 
la refracción. 


La primera ley ha sido aclarada en el $ 2. 
La segunda significa que, dado un haz de rayos luminosos, 


Fig. 5,—Interceptando con una 


pantalla una parte 


sufren modificaciones. 


de un haz 
luminoso, los rayos restantes no 


si con una pantalla intercepta- 
mos una parte, los rayos restan- 
tes no modifican su trayectoria 
ni experimentan la más mínima 
perturbación (fig. 5). 

Esta ley, como la anterior, 
es válida en general, salvo en el 
caso ya citado, de que el objeto 
interpuesto o la abertura que 
subsiste para el pasaje de la 
luz no sean excesivamente pe- 
queños. 

La 3* y la 4? ley se aplican 
al caso en que el rayo luminoso 
llegue a la superficie de sepa- 


ración de dos medios homogéneos; Entonces, este rayo llamado 


rayo incidente, se divide en 
otros dos: uno vuelve al pri- 
mer medio, el otro se pro- 
paga en el 2° si es transpa- 
rente. En la fig. 6, el rayo 
incidente SI, al llegar al 
punto 1 de la superficie AB 
de separación de dos me- 
dios, se divide en los rayos 
IS’ que vuelve al primer me- 
dio y el IS” que penetra en 
el segundo. 

La ley de la reflexión 
nos dice que el rayo 
ue vuelve al 
rimer medio 
reflejado) 


aaya 


se mantiene en el 
eterminado por el rayo 


l 
»] o 
Ņi 5 
Fig. 6.—Reflexión y refracción de 
la luz, 


plano 
incidente y la 
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normal a la superficie de separación, en 
el punto de incidencia y, además, for- 
ma con dicha normal un ángulo de 
reflexión i, igual al de incidencia iż. 


La ley de la refracción expresa que el rayo que pasa al 2° 
medio, o rayo refractado, se mantiene en el mis- 
mo plano de incidencia y forma con la 
normal un ángulo r que cumple la con- 
dición: , ` 

sen 1 
sen r [1] 


siendo n una constante para cada par de medios colocados a 
uno y otro lado de la superficie de separación. 

De acuerdo con estas leyes, cuando el rayo incide en direc- 
ción de la normal NI, siendo nulo el ángulo de incidencia +, 
resultan también nulos el de reflexión 7 y el refracción r. Es 
decir, el rayo refractado coincide con la prolongación del inci- 
dente y el reflejado vuelve sobre el mismo camino en sentido 
contrario. 


$ 6.—Reversibilidad de los caminos de la luz.—Estableci- 

das las leyes de la reflexión y de la refracción, se comprende 

que, si al rayo incidente Sl (fig. 6) corresponde un rayo refle- 

jado IS’, a un rayc incidente S'I que siguiera el camino inverso, 

correspondería el reflejado 13 también siguiendo el camino 

inverso al incidente. Lo mismo, se comprueba que, si un rayo 

incide siguiendo el camino del rayo refractado, pera en sentido 

contrario S”I, el ccrresponadiente rayo refractado. seguirá en 
sentido inverso el camino del rayo incidente (IS). 

Como consecuencia podemos enunciar el principio de la 

reversibilidad de los caminos ópticos de la siguiente manera: si 

un rayo luminoso paga por un pun- 

t9 A en una dirección a (fig. 7) y 

À B después de una serie de reflexiones 

a bo S v refracciones pasa por otro punto 

Z en la dirección b; otro rayo que 

pase por B en la dirección b, pero 

Fig. 7.—Reversibilidad del en sentido contrario, recorrerá el 

camino luminoso. mismo camino en sentido contrario 

pasando por el punto A en la di- 

rección a y en sentido contrario al anterior. Esta ley se aplica 

constantemente en la óptica geométric«. 


§ 7.—Velocidad de propagación de la luz.—Estudiaremos el 
-problema de averiguar la velocidad de propagación de las radia- 
ciones luminosas. Descartes afirmó que la propagación era ins- 
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tantánea y eso se creyó durante mucho tiempo. Es que la velo- 
cidad de la luz es tan grande que debe recurrirse a métodos 
especiales para ponerla de manifiesto. Galileo intentó experien- 
cias que lo llevaron a decidir que si la propagación no era ins- 
tantánea, por lo menos su velocidad era extraordinariamente 
grande. 

Estudiaremos especialmente los tres métodos más impor- 
tantes para esta determinación: el de Roemer, basado en obser- 
vaciones astronómicas; el de Fizeau, realizable sobre la tierra, 
pero en distancias relativamente grandes, del orden de los 10 Km, 
y el de Foucault, que puede calificarse como método de labora- 
torio, en que se mide en distancias del orden de los 4 metros. 
Además, explicaremos el método astronómico de Bradley, basado 
en el fenómeno de aberración de la luz. 


$ 8.—Método de Roemer.—En 1675, Olaf Roemer, anali- 
zando las tablas astronómicas que señalan el momento en que 
se observan los eclipses de uno de los satélites de Júpiter, ad- 
vierte que se produce un atraso cuando la Tierra se aleja de 
Júpiter y recíprocamente. De esa observación concluye que la 
velocidad de la luz ha de estar vinculada a ese fenómeno. 

Sabemos que Júpiter es un planeta cuya distancia al Sol 
es 5,2 veces la distancia Tierra-Sol y cuyo período de revolu- 
ción es de 11,86 
años. 

Sean (fig.8),S 
el Sol, TAT', la ór- 
bita terrestre, JJ' 
un trozo de la ór- 
bita de Júpiter y l 
un satélite de este 
planeta, que gira 
alrededor de él co- 
mo la Luna alrede- 
dor de la Tierra. 
Como el movimien- 
to del satélite es 
sensiblemente uni- 
forme, las oculta- 
ciones detrás del Fig. 8.—Velocidad de la luz. Método de Roemer. 
planeta, vistas des- 
de la Tierra, deben producirse a intervalos regulares de tiempo. 

Sin embargo, medido este intervalo cuando la Tierra y Júpi- 
ter se encuentran en oposición, es decir, cuando la Tierra se 
encuentra entre el Sol y Júpiter (posiciones S, T. y J en la figura) 
y calculado luego a qué horas deberán producirse las ocultaciones 
cuando estén en conjunción (el Sol entre la Tierra y Júpiter o 
sea T’ S J’ en la figura) se comprobará que estas horas no con- 


o.2 


— 12 — 


cuerdan con las que se obtienen en la observación. Roemer cons- 
tató un atraso de 996 segundos. 

La explicación surge inmediatamente: los rayos luminosos, 
que son los que nos comunican la ocultación, deben recorrer, en 
la segunda posición, un camino igual al de la primera, más el 
diámetro de la órbitra terrestre. 

Dividiendo el diámetro de la órbita por el atraso observado 
se obtiene la velocidad de la luz. 


— diám. órbita terrestre 2,99 X 10° Km 300 000 Km 
atraso observado ` 996 seg ' a seg 
Observaciones posteriores dan para el atraso el valor 1002 

seg con el cual resulta v = 298 300 de " 


. $ 8 a).—Detalles del cálculo de v.—Júpiter tiene cuatro satélites 
principales designados en las tablas astronómicas con los números 1, II, 
III y IV. y cuyos respectivos nombres son : lo, Europa, Ganimedes y 
Calixto. Sus distancias al centro de Júpiter (expresadas tomando como 
unidad el radio ecuatorial del planeta) y los períodos de sus rovoluciones 
siderales y sinódicas (*), figuran en la tabla I. 


TABLA I 
SATÉLITES DE JÚPITER 


Satélite Distancia Revolución sideral Revolución sinódica 


I- lo 5,906 | 1 día 18 h,.27 m, 33s,5| 1día 18 h, 28 m, 35 s, 91 
11 - Europa 9,397 | 3ds. 3h, 13m, 42s 3ds, 3h, 17m, 53s,7| 
TIT - Ganimedes | 14,989 | 7ds, 3h, 42m, 33s,4| 7ds, 3h, 29m, 35s,9f 
TV - Calixto 26,324 116 ds, 16h, 32 m, 11s, 2116 ds, 18h, 5m, 6s,9| 


Refiriéndonos al primero de los satélites y tomando en horas el tiempo. 
de su revolución sinódica, podemos establecer que debe desaparecer en el 
cono de sombra de Júpiter cada 42,466 horas (42 h, 28 m, 35 s, 9). 

Supongamos. para fijar ideas, que el 1% de enero a cero horas, estando 
en oposición Júpiter y el Sol, el satélite. Jo se sumerge en el cono de som- 
bra iniciando su eclipse (posición S, T, J de la figura 8). 

Como el tiempo que media entre una conjunción y una oposición 
sucesivas de Júpiter es de 199,44 días solares medios, podemos decir que 
la próxima conjunción tendrá lugar el 19 de julio a las 10 h, 33 m, 6 (0.44 
día = 10,56 horas), quedando los astros en las posiciones S, T’ J’ de la 
figura 8. 

A Pero en este intervalo debe producirse el número de eclipses dado 
por el cociente: 


199,44 días 4786,56 horas 112 + 30,37 
na AAA AAA 
42,466 horas 42,466 horas 42,466 


(1) Revolución sinódica: tiempo necesario para que el Sol, el planeta y su satélite 
vuclvan a estar en la misma posición relativa. Los comienzos de los eclipses se suceden 
con éste periodo. 
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Es decir, que se producirán 112 eclipses y que la conjunción de Jú- 
piter tendrá lugar 30,37 horas más tarde que la 112° inmersión del saté- 
lite en el cono de sombra contadas a partir del 1° de enero (oposición 
precedente). 


Este eclipse deberá, por tanto, ser observado el día 18 de julio a las 
4 h, 11 m, 24 seg ('). 


En todos los casos se comprueba que tan- 
to este eclipse como el subsiguiente se pro- 
ducen con un retraso de 16 minutos, 26 
segundos. 


Este retraso lo atribuyó Roemer al hecho de que la luz tiene que 
recorrer de más todo el diámetro AT'de la órbita terrestre para llegar 
ahora al observador, Los 16 minutos 26 segundos miden así el tiempo en 
que la luz recorre el doble de la distancia de la tierra al Sol. 


Refiriendo la observación al 4? satélite (Calixto), que tarda 16 días 
18 h, 5 m, 1 s, en su revolución sinódica, Roemer encontró el mismo re- 
tardo de 26 m, 28 s. 


i Haciendo el cálculo a partir de una conjunción se comprobaría un 
adelanto aparente de la hora del eclipse 112% de Jo, también de 16 minu- 
tos 26 segundos, lo que confirma la explicación de Roemer. 


En general, llamando t, al tiempo observado para el enésimo eclipse 
de un satélite de revolución sinódica 6 al pasar de una oposición a la 
conjunción sucesiva de Júpiter, y siendo d el diámetro de la órbita terres- 
tre y v la velocidad de la luz, se tiene: 


TE PA [2] 


Al pasar de una conjunción a una oposición, se observa, en cambio, 
una duración: i 


d 
tı = 10 — D (37 
Restando y despejando v, resulta: 
y= i [4] 
t — lts 
A A Km 
Roemer halló con este método, en 1674, el valor: v = 298 000 
seg 


$ 9.—Aberración de la luz.—La medida de la velocidad de la luz 
hecha por Roemer, muy discutida en su tiempo, fué confirmada en 1727 
por Bradley al descubrir el fenómeno llamado aberración de la luz, 


Este consiste en el hecho de que las visuales dirigidas a una estre- 


(1) Sumando a esta hora (4 h, 11 m, 24 s = 4,19 horas) las 30,37 horas que 
median entre el eclipse y la oposición, se tienen 34,66 horas. En ellas están comprendidos 
todo el día 18 y 10,66 horas del día 19 (hora de la conjunción de Júpiter). - 
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lla en diversas épocas del año, presentan desviaciones respecto a una po- 


A E AA E AK EA 


T T T 
Estrella poisr 


Estrella.en la ecliptica Estrella cualquiera 


Fig. 9.—Aberración de la luz. Para casi to- 
das las estrellas la visual TA parece descri- 
bir una superficie cónica alrededor de la 
recta TE que une la tierra con la estrella. 


sición media, parecien- 
do proyectarse en la 
esfera celeste sobre 
una línea cerrada. 

La estrella polar 
y las próximas al po- 
lo parecen describir 
una circunferencia, 
las situadas sobre la 
eclíptica (plano en que 
se mueve la tierra) 
se desplazan sobre 
una línea recta y las 
demás parecen des- 
cribir elipses (fig. 9). 

l] ángulo æ es 
prácticamente cons- 
tante, siendo su valor 
20,5 (valor exacto 
20”,47). 


Bradley explicó el hecho como resultado de la composición de la 


velocidad de la luz con la de la tierra. 

Una comparación muy clara la tene- 
mos en el caso de una lluvia vertical, cu- 
yas gotas caen con velocidad v sobre un 
automóvil en movimiento. A los pasajeros 
les parecerá que las gotas inciden oblicua- 
mente en la dirección de la resultante de 
su velocidad y con la del automóvil cam- 
biada de signo (velocidad del aire res- 
pecto al automóvil). 

La luz de la estrella E llega a la tie- 
rra T que se mueve con velocidad u, hacia 
la derecha (fig. 10); componiendo su ve- 
locidad v, con la —u, se tiene la resultante 
Vn que forma con la dirección E T un án- 
gulo a, llamado ángulo de aberración, y 
cuyo valor se deduce de la relación: 


gai > - [5] 


El anteojo debe colccarse en la direc- 
ción TA de vz para observar la estrella, y 
esta dirección debe cambiar durante el año 
de acuerdo al movimiento que la tierra. 


Fig. 10.—AÁngulo de .aberra- 


ción. 


realiza sobre su órbita. Tomando u = 29,7 Km/seg como velocidad de 
traslación de la tierra y a = 20”,5 de acuerdo a sus medidas con varias 


estrellas, Bradley determinó la velocidad de la luz: 
u 29,7 Km/seg. 


v = 


tg a 0,000099 


el valor de va resulta: 


cos a 


= 298 200 Em_ 
8 
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$ 10.—Método de Fizeau.—Este método presenta la ven- 
taja de no ser de tipo astronómico como el de Roemer, pero 
requiere operar a distancias algo grandes. El aparato consta 
de una rueda dentada R (fig. 11), que puede girar con veloci- 
dad de rotación variable. 


R 


Fig. 11.—Esquema de la instalación para el método de Fizeau y 
vista de frente de la rueda dentada. 


Por medio de una lámina plana de vidrio l se hacè que la 
luz proveniente del foco f pase entre los dientes de la rueda 
llegando hasta el espejo E perpendicular a los rayos, donde se 
reflejan volviendo sobre su camino y llegando así al ojo del obser- 
vador. Si la rueda gira lentamente, se verá el rayo reflejado en 
E con interrupciones provenientes del pasaje de los dientes de 
la rueda frente al ojo. 

Aumentando la velocidad de rotación, la llegada parecerá 
continua, pero si se sigue aumentando, llegará un momento en 
que los rayos que pasan entre dos dientes de la rueda tardan, 
en ir hasta E y volver, un tiempo igual al que la rueda nece- 
sita para que un espacio vacío sea ocupado por un diente. De 
tal modo, al llegar la luz de vuelta a la rueda, es interceptada 
por el diente inmediato siguiente al que ocupaba el espacio por 
el cual pasó. En ese momento el ojo no recibe más la luz refle- 
jada por el espejo E. 


Si llamamos t al tiempo empleado por la luz en llegar al 
espejo y volver, o sea, en recorrer el camino 2d, y v la veloci- 
dad de la luz, será: 


A [6] 


Si la rueda tiene N dientes y gira a razón de n vueltas por 
segundo, el tiempo necesario para que gire un ángulo igual a 
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la mitad del ángulo a que forman los radios que van a dos 
dientes sucesivos, es: 


—_ Il 
ea 2Nn [7] 


puesto que en cada vuelta pasan N dientes o sea 2N intervalos 
iguales a la distancia entre diente y espacio, y como son n 
vueltas por segundo, pasan en cada segundo 2Nn intervalos, 
de modo que a cada uno corresponde el tiempo expresado por 
la fórmula [7]. 

Cuando no llega más al ojo la luz reflejada, los tiempos 
[6] y [7] son iguales, luego; 


2d _ 1 

v 2Nn 

de donde ; 
v=4dNn [8] 


En resumen se procede así: se hace girar la rueda den- 
tada hasta que no llegue al ojo la luz reflejada por el espejo E. 
En ese momento se determina el número n de revoluciones de 
la rueda y conociendo d y N se aplica la fórmula [8] para 
calcular v. 


Fizeau empleaba una rueda de 
N = 720 dientes; 


las dos estaciones estaban: una en Suresnes y la otra en Montmartre. 
distando 8 663 m, 

La imagen reflejada desaparecía cuando la rueda daba n = 12,6 
trev/seg, de donde: 


K 
v=4 x 8663 x 720 X 12,6 = 313 000 = 
eg 


$ 11.—Método de Foucault. —Este método presenta la ven- 
taja de ser realizable dentro de las dimensiones del laboratorio 
y además permite medir la velocidad de la luz en cualquier 
medio transparente distinto del aire. 

El aparato esencial consiste en un pequeño espejito (fig. 
'1Ż) sujeto a un eje y que puede girar velozmente, acoplado a 
una turbina de aire. Hemos mencionado la ley de la reflexión 
de la luz según la cual un rayo luminoso se refleja formando 
con la normal a la superficie reflectora un ángulo de reflexión 


= il =— 


igual al de incidencia ($ 4). Por lo tanto, el rayo incidente y 
el reflejado forman un ángulo doble del de incidencia. 


Fig. 12.—Espejo giratorio para realizar la experiencia de Foucault. 


Si el ángulo de incidencia aumenta en un valor a, el refle- 
jado también aumentará ese valor, de modo que el ángulo que 
forman el rayo incidente y 
el reflejado aumenta de un 
valor doble: 2a. O sea: si 
el rayo incidente es fijo y 
el espejo gira, el rayo re- 
flejado gira un ángulo do- 
ble. En la figura 13, el 
rayo incidente Sl se su- 
pone fijo; al girar el es- 
pejo un ángulo a, la nor- 
mal IN pasa a la posi- Fig. 13.—El rayo reflejado gira un 
ción IN, girando también ángulo doble que el girado por el 
un ángulo a, El rayo re- dpi 
flejado IS” pasará a la posición IS’, que forma el ángulo i + a 
con la normal IN, o sea el ángulo 2a con el rayo IS". 
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El método de Foucault consiste en lo siguiente: una fuente 
luminosa L (fig. 14) irradia luz que llega al espejito gira- 
torio e (pues la lámina plana AB es transparente) y en cierta 
posición, se refleja hasta otro espejo fijo E colocado perpen- 
dicularmente al rayo incidente, que entonces se refleja vol- 
viendo sobre sí mismo. Si el espejo e está en reposo, el rayo vuel- 
ve también sobre su camino en eL reflejándose en la lámina 
plana de vidrio AB, de modo que llega en L’ a la pantalla PP. Si 


Fig. 14.—Esquema del método de Foucault para la medida de la 
velocidad de la luz. 


en cambio el espejito e está animado de un rapidísimo movi- 
miento de rotación, cuando el rayo, reflejado en E, vuelve al 
espejito e, éste ya ha girado un ángulo a, de modo que aho- 
ra el rayo no vuelve sobre eL sino girado un ángulo 2 a, y 
su intersección con la pantalla se desplaza a L”. Midiendo el des- 
plazamiento L'L”, conociendo las distancias eOL” y eE y cono- 
ciendo además la velocidad de rotación del espejo, se puede 
calcular la velocidad de propagación de la luz. 

En efecto: el desplazamiento L'L” que llamaremos a lo 
calcularemos teniendo en cuenta que la lámina plana AB se ha 
colocado para comodidad de observación, pues todo ocurre 
como si la pantalla PP estuviera en P,P,. siendo eL”, = 
eO +- OL”. 
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Siendo el ángulo a muy pequeño, resulta entonces : 
a= D.2 a [93 


(llamando D a la suma de distancias eO + OL’ =eL/,). 


Pero a es el ángulo que ha girado el espejito, cuya velo- 
cidad angular es w, en el tiempo t que la luz tarda en ir y 
volver desde e hasta E. 


Por lo tanto: 
a =u ê {10} 
y además 
2 eE 2d [11} 


Siendo v la velocidad de la luz. 


Reemplazando [11] en [10]: 


y reemplazando este valor en [9] 


ESD 4wvd 
v 
de donde se deduce: 
ys 4Doud [12] 
a 


Fórmula que nos da la velocidad de la luz conociendo la 
velocidad de rotación del espejito; las distancias D y d y el 
valor a del desplazamiento que sufren los rayos en la pantalla 
PP cuando se hace girar el espejo. 

Este método tiene la ventaja de ser realizable en un espa- 
cio pequeño y además, como el camino del rayo luminoso cuya 
velocidad se mide, es corto, puede interponerse cualquier sus- 
tancia transparente para medir la velocidad de la luz en ella. 

Si se realiza la experiencia tomando: 


-D = 1 metro; d = 4 metros y con el espejo girando a 
1000 revoluciones por segundo, se obtiene un desplazamiento 
a = 0,34 mm. 
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Foucault realizó la medida aumentando d hasta 20 m por su- 


cesivas reflexiones, en varios espejos convenientemente coloca- 
dos, como se 


ve en la fig. 
15 b. Así ob- 
tuvo un valor 
a = 1,7 mm 
en igualdad 
de las demás 
condiciones. 
En la fig. 

l5a, está in- 
dicada la ins- 
talación ne- 
cesaria para 
determinar la 
velocidad de 
propagación 
en otro me- 
dio cualquie- 
ra c. Se com- . 
prende que, Fig. 15.—a) Método de Foucault para determinar 
para que la. la velocidad de la luz en medios distintos del aire. 
fórmula sea. b) Manera de disponer nuevos espejos fijos, para 
válida, el re- aumentar la longitud de la distancia d. 
. cipiente c de- i 
biera ocupar totalmente la distancia eE. No siendo así, se to- 
mará en cuenta que en una parte de su trayecto la luz se pro- 
paga en el aire. 


“TABLA II 
VELOCIDAD DE LA LUZ EN EL VACÍO 


v 
Autor de la y 
A fétod 
medida | Metodo Kmfseg. | cm/seg. 


1674 Roemer Satélite de Júpiter| 298800 | 2,988 x 10" 
1727 Bradley | Aberración 298200 | 2,982 x ” 
1849 Fizeau Rueda dentada 313300 | 3,133 x ” 
1871/74 | Cornu n a 300400 | 3,004 x ” 


1904 Perrotin úl q 299 880 2,9988x ” 
1849/62 | Foucault Espejo giratorio 298 000 2,980 x ” 
] n ” 
1989 a ý 299 940 2,9994x ” 
1902 Michelson 299 890 2,9989x ” 
1921/26 | Michelson 299 976 2,99976 =+ 
0,00004) 


CAPITULO II 


FOTOMETRÍA 


$ 12.—Focos de igual intensidad.—Hemos dicho ya que la 
fuz que ilumina los objetos y llega a nuestros ojos proviene de 
ciertos elementos que llamamos fuentes luminosas. En ellas se 
origina la luz por acciones diversas, calentamiento, combustión, 


etcétera. 


Los objetos que reciben luz se encuentran'iluminados. Nues- 
tro ojo alcanza a apreciar gradaciones en la sensación luminosa; 


solemos decir, por 
ejemplo: “este 
cuerpo está más 
iluminado que 
aquél”. 

Pero nuestra 
vista no da la me- 
dida de la intensi- 
dad de ilumina- 
ción. Se ha com- 
probado que, pasa- 
do cierto mínimo o 
umbral necesario 
para que se co- 
mience a notar la 
existencia de la 
sensación lumino- 
sa, ésta crece al 
principio propor- 
cionalmente a la 
intensidad de la 


O 


SOCION 


hitensidad ob lo sen 


* M, 20,30, M0, 8, lh, 


Fig. 16.—Curva que representa uprorimadamente 
cómo varía la sensación en función de la exci- 
tución luminosa (Ley psicofisica de Fechner). 


excilación; pero alcanzado un límite que es aproximadamente 
igual a 10 veces la intensidad mínima perceptible, el crecimiento 
se hace más lento, siendo el aumento de la sensación, aproxima- 
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damente proporcional al aumento del logaritmo de la excitación. 
Para intensidades muy grandes sobreviene un estado de mo- 
lestia y hasta de dolor que hace im- 
posible toda apreciación. 

Pero el ojo humano es capaz de 
apreciar, con bastante precisión, la 
igualdad de iluminación de dos zonas 
contiguas de una misma pantalla, 
iluminadas con luces del mismo co- 
lor. En base a esta aptitud del ojo 
se define y se mide la intensidad de 
las fuentes luminosas. 

Definimos como fuentes 
luminosas de igual in- 
tensidad aquéllas que 
colocadas en la normal 
a una pantalla y a la 
Fig. 17.—Si son iguales las misma distancia, la 
iluminaciones normales, a ? luminan igualmente. 


igualdad de distancia, los Si MN es la pantalla iluminada 
focos A y B tienen igual y P una pantalla opaca (fig. 17), las 
intensidad. fuentes A y B colocadas a igual dis- 


tancia serán de la misma intensidad 
I, si observando simultáneamente ambas mitades de MN com- 
probamos que están igualmente iluminadas. 


5 13.—Suma de intensidades lu- 
minosas - Medida.—Hemos definido ' 
la igualdad de intensidades lumino- 
sas; definiremos ahora la suma, con 
lo cual quedará demostrado que exis- 
te una magnitud característica de ' 
cada fuente, que podremos medir y a 
la cual llamaremos su intensidad 
luminosa. 

Coloquemos ahora frente a MN 
y hacia un lado de P, las fuentes A 
y B juntas, a distancia 7 de la pan- 
talla (fig. 18). Diremos que otra 
fuente C, que colocada a igual dis- 
tancia r produce igual iluminación, 
tiene intensidad igual a la suma de 


k Fig. 18 —Cuando las “ilu- 
las de A y de B: minaciones son iguales es: 
le = In + Ir (13 Ic: = li + la 


Si las intensidades de A y de B son iguales entre sí, resulta 
7. igual al doble de cada una de ellas: 


A O a 


l. = 21, = 2p (2] 


Por lo tanto: tomando como unidad a la intensidad de A, 
la de C valdría 2 unidades. 

La intensidad luminosa es, pues, susceptible de medida y 
constituye una magnitud física. 


$ 14.—Ley experimental de la fotometría.—La compara- 
ción de intensidades por el método que acabamos de indicar no 
es práctica debido a la dificultad de encontrar la igualdad de 
iluminación con la condición forzosa de que las fuentes equidis- 
ten de la pantalla. Además sólo permite medir intensidades 
que sean múltiplos enteros de la unidad elegida. 

La ley experimental de la fotometría permite establecer 
la relación de las intensidades I, e I, de dos fuentes en base a 
la medida de las distancias r, y rə de la pantalla M N a que 
deben colocarse para obtener la igualdad de iluminación. 


P P 
O 


rP 


(ay (b) (c) 


Fig. 19—A gualdad de iluminación, las intensidades son propor- 
cionales a los cuadrados de las distancias. 


La experiencia prueba que una bujía colocada a distancia 
y de la pantalla M N produce igual iluminación que 4 bujías 
iguales colocadas a distancia doble 2r (fig. 19 a). Una lám- 
para de intensidad 1 colocada a distancia r de la pantalla la 
ilumina lo mismo que otra de intensidad 9.1 colocada a distan- 
cia triple (fig. 19 b). 

Por tanto podemos decir que: cuando dos fuen- 
tes producen igual ¡iluminación sobre 
una pantalla, colocadas en igualdad de 
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condiciones, sus intensidades son pro- 
porcionales a los cuadrados de sus dis- 


tancias a la misma. Enel caso de la fig. 19 c, se 
tiene* 


=> (83 


Esta es la ley experimental de la fotometría, que nos per- 
-Mitirá la realización de las medidas de intensidades luminosas. 


$ 15.—Fotómetros - Fotóme- 
tros de Foucault, Rumford y Bun- 
sen.—Los fotómetros son aparatos 
destinados a medir intensidades 
de fuentes luminosas. El dispos1- 
tivo esauemático empleado en las 
figuras 17, 18 y 19, constituye un 
fotómetro (fotómetro de Fou- 
cault), si se sustituye el plano MN 
Fig. 20.—Fotómetro de por una pantalla traslúcida que se 
Foucault, observa por la parte posterior.. 
Poniendo en vez de I> una fuente 
ea como unidad de medida, se tiene llamando U a esta 
unidad: 


b i 
t73 [4] l 
o también: 
medida de /, = 2 [5] 
z 


ya que la relación F constituye 


su medida en unidades U. 

Las medidas de intensidad lu- 
minosa se hacen así en base a me- 
didas de longitudes, pudiendo va- Fig 21.—Fotómetro de 
lorarse con exactitud las fraccio- Rumford. 
nes de unidad. í 

Pero no debe olvidarse que quedan siempre los errores pro- 

. venientes de la falta de sensibilidad del ojo, para pequeñas 
variaciones de la iluminación de la pantalla observada. 

A fin de conseguir una mejor apreciación de diferencias 
de iluminación se ha recurrido a diversas disposiciones para 
presentar al ojo superficies con partes diferentemente ilumi- 
nadas cuyos contrastes cambian con la iluminación. El más 
simple es el de Rumford (fig. 21) en que se aprecia la igualdad 
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de iluminación producida por ambas fuentes, por la igualdad 
de contraste de las sombras que proyecta una varilla paralela 
a la pantalla (vidrio despulido). 


Fig. 22 a). —Fotómetro de Bunsen. Posición del observador- para mirar 
simultáneamente ambas caras de la pantalla. 


El fotómetro de Bunsen aplica también esta propiedad; 
consta esencialmente de una pantalla traslúcida (generalmen- 
te un papel colocado en un marquito) con una mancha de 
grasa o aceite en la parte central, que aumenta su transpa- 
rencia. 

La figura 22 a) 
muestra el banco de me- 
didas; la; pantalla AB 
con la mancha M se co- 
loca en una caja adecua- 
da. A uno y otro lado y 
con incidencia normal 
se ubican la fuente cuya 
intensidad I se busca y 
la unidad U, a las dis- 
tancias Tr, y T2, respec- 
tivamente. j 


El observador, fren- 
te al banco, ve simultá- 
neamente ambas caras 
de AB mediante dos es- 
pejos simétricamente 
ubicados respecto a es- 
ita pantalla. 

Fig. 22 b).—Aspecto de la pantalla. En general se ten.. 
, drá iluminación des. 
igual en ambas caras; entonces la más iluminada presentará 
la mancha como una zona oscura central. En la cara menos 
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iluminada la mancha parecerá más clara que el resto a causa 
de la luz transmitida a través de ella. La figura 22 b) muestra 
estos aspectos de la pan- 
talla AB, 

Cuando se obtiene la 
igualdad de iluminación 
(desplazando  convenien- 
temente las fuentes), am- 
bas caras presentan el 
mismo aspecto, desapare- 
ciendo aparentemente la 
mancha o presentando 
igual contraste con el res- 
to de la pantalla. 

La intensidad I se 


Fig. 23.—Esquema del 
fotómetro de Lummer. calcula entonces con la 
Brodhum. fórmula: 
yt 
l=—U [6] 


t 
2 


$ 16.—Otros fotómetros.—Existen otros fotómetros, los que en gene- 
ral difieren por el método empleado para comparar las iluminaciones, sea 
Pa a E una rn: 
talla, o sea de dos pantallas y 
iguales. paro de splensidad 

El doble prisma de Lum- 9 mear 
mer-Brodhum (véase $ 70) 
permite mirar desde un mis- 
mo punto, ambas superfi- 
cies iluminadas por los fo- 
cos que se comparan, me- 
jorando notablemente los 
resultados. 

Se lo emplea en casi to- 
dos los buenos fotómetros, 
entre los cuales citamos es- 
pecialmente el de Lummer y 


ponlo echos a 


NCA variabla 


Brodhun (fig. 23) 5 e Edie 
Weber (fig. 24 a y . En 

el primero se comparan las iros de color 

iluminaciones de ambas ca- A 

ras de una lámina de yeso. Fig. 24 a).—Esquema del 

En el segundo se comparan fotómetro de Weber, 


las iluminaciones de las ca- 

ras internas de dos placas de vidrio, traslúcidas, iluminadas exterior- 
mente. Tiene también dos filtros coloreados que permiten comparar las 
intensidades correspondientes a los colores rojo y verde de las fuentes 
en n casos en que la diferencia de coloración dificulta la comparación 
irecta. 


$ 17.—Unidades de intensidad—La elección de la fuente 
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U tomada como unidad es completamente arbitraria; por eso 


se han propuesto y usan muy diversas unidades. , 
Nos referimos es- 


pecialmente a la bu- 
jía decimal, al Violle 
y a la bujía Hefner. 

l—La uni- 
dad Violle es 
ntensidad 
nosa de 
u 


pu) 


i 
m 


a 


i 
f 
ns 
u 
i 


DOYpyEo=Oo0opESE 


peratura de 
solidificación 
Fig. 24 b).—Fotómetro de Weber (aprox. 1700°), en 
dirección nor- 

mal a su superficie. 

Esta unidad fué establecida de acuerdo a las decisiones de 
los Congresos internacionales de electricistas realizados en París 
en 1884 y 1889. Se la realiza prác- 
ticamente en la forma que indica 
la fig. 25. 


2—La bujía deci- 
1 
mal es igual a — de 


20 
Violle. 

Está representada práctica- 
mente y de una manera perma- 
nente, por una fracción determi- 
nada del promedio de las intensi- 
dades, medidas perpendicularmen- 
te al eje, de cinco lámparas de 
incandescencia depositadas en el 
conservatorio de Artes y Oficios 


de París. Fig. 25.—Realización práctica 
2. a.—La candela o nueva bu- de la unidad de intonsidad 
jía, establecida en 1948, es la in- Violle, 


tensidad de 1/60 de cm? de la su- 
perficie del cuerpo negro (ver pág. 210) a la temperatura de 
solidificación del platino. - Resulta un 1,8 % más pequeña que 
la bujía decimal (1 cd = 0,982 b.d.). 


11.3 
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3.—Bujía Hefner.—En los laboratorios es muy usada la 
bujía Hefner, de cómoda realización y cuya vinculación con Ja 
bujía decimal se conoce bien. 

Se trata de una lámpara de 
dimensiones determinadas y de 
la forma indicada en .la fig. 26, 
que quema acetato de amilo. 
Cuando la altura de la llama es de 
40 mm, su intensidad medida en 
dirección horizontal, constituye 
la bujía Hefner. La relación en- 
tre esta unidad y las anteriores 
se expresa por las igualdades: 


1 Violle = 20 b.d. = 22,8 b.H 
O sea: 


Fig. 26.—Corte de una lám- 1 
para de Hefner. 1 bujía Hefner = > Violle 
22,8 
1 bujía Hefner = 525 b.d = 0,88 b. decimal 


Aplicaciones: 


J.—Una lámpara eléctrica colocada a 80 cm de la pantalla de un 
fotómetro iguala la iluminación producida por una bujía Hefner situada 
a 20 cm, ambas con iluminación normal. 

Calcular la intensidad de la lámpara en bujías decimales, 


Se tiene: 
d 80 5400 _ ¡0 
U 20? 400 
1 = 16 bujías Hefner 
EE 20 bs . 
como 1 bujía Hefner = 228 bujías decimales: 
resulta: ~ 
xabi’ L = 0,88 X 16 = 14,08 b.d. 
2.—-Una lámpara de intensidad I, = 40 b.d. está colocada a distancia 


rı = 50 cm de la pantalla de un fotómetro. ¿A qué distancia debe colo- 
carse una fuente de intensidad I: = 160 b.d. para igualar la iluminación? 


Solución : 


AS ri = Vo x 2500 = Y 10000 = 100 cm. 
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$ 18.—Iluminación o intensidad de iluminación.—Hemos 
visto que dos fuentes de intensidades 1., e I2 colocadas con inci- 
dencia normal a distancia », y Y. de una pantalla, igualan 
sus iluminaciones cuando: 


L r 

L, r 
Esta relación exige que: 

I T 

r, r 


_ Llamaremos iluminación normal E, de una pantalla ilu- 
minada por una fuente de intensidad I situada a distancia r, 
sobre la normal, a la relación: 


I 
E. = ETA [7] 
y 
$ 18 a).—Unidades de iluminación. 


Se tomará como unidad, la ilumina- 
ción producida por la unidad de inten- 
sidad sobre una pantalla colocada a la 
unidad de distancia. 

Se emplean: el Violle-centímetro (un violle colocado a 
1 cm de la pantalla), la bujia-metro, y la candela-metro 
o lux (1x). 

Esta unidad se realiza iluminando normalmente una pan- 

talla con una candela colocada a distancia de 1 metro. 

Se emplea también el múltiplo llamado Fot, igual a 10.000 


lux. 


Aplicación: 


Un foco de intensidad I = 32 candelas (cd) decimales está colocado a 
40 cm de una pantalla, sobre la normal a la misma. ¿Qué iluminación le 


produce ? 


Se tiene: 
=1 32 ” 32 ` 
E, = += = = 200 luz 


y también: 


= 0,02 fot 
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$ 19.—Flujo Luminoso.—Imaginemos una fuente luminosa 
cuya intensidad es I en una determinada dirección y tomemos 
un pequeño cono cuyo eje 
sea la dirección considera- 
da. Con centro en la fuente 
O, tracemos superficies es- 
féricas de radios fi, Y», Ta 
(fig. 27). 

El cono interceptará 
sobre las esferas superfi- 
cies de áreas S,, S», Sa, etc. 
; Por definición el ángu- 
lo sólido 2 de dicho. cono 
será: (véase tomo I, pág. 
24). 


il [8] 


de donde se deduce que: 
l S, = Qr e) Sor., 


La iluminación normal de cada superficie, es, respectiva- 
mente: 
I I 
E, = — » E 5 — o [9] 
n 


a 
Ea 


El producto de la iluminación nor- 
mal por la extensión de cada superfi- 
cie considerada resulta así un valor 
constante (si se supone constante la intensidad de 'la 
fuente y el medio perfectamente transparente). 


E, S, 


RQr=IQQ 


E, S, = 


y en general: E.S. =IG [10] 


A este producto constante E.S de 
la iluminación normal por la extensión 
de la superficie iluminada lo llamare- 
mos flujo luminoso emitido por la fuente puntual 
en interior del cono de ángulo 4. 


Cuando la intensidad del foco luminosu es distinta según la 
dirección que se considere, se halla el flujo total sumando los 
valores I 9, en todos los conos elementales en que puede divi- 
dirse el espacio que rodea a la fuente, tomando como centro al 
punto ocupado por la misma. 


Si la intensidad es la misma en todas las direcciones del 
espacio, el flujo total emitido por la fuente luminosa será igual 
al producto de la intensidad I, por el ángulo sólido total, o sea: 


$ = 42 


Unidad de flujo.—Tomando como unidad de intensidad la 
candela (cd) se define como unidad de flujo al que llega 
a una superficie de 1 m? a 1 metro de distancia, o sea, es el flujo 
por cada metro cuadrado de superficie iluminada con ilumi- 
nación de un lux. 

Esta unidad se llama lumen. 


Lumen = lux x metro cuadrado 


Resulta, pues, como unidad. el flujo en la unidad de ángulo 
sólido, con la unidad de intensidad en su vértice O, ya que la 
superficie 1 m? colocada a 1 m de distancia determina la uni- 
dad esterradián. 


Lumen = candela X esterradian 
Aplicación: 


Una pantalla de área S = 100 cm? está iluminada normalmente por 
una fuente de intensidad I = 400 cd colocada a distancia r = 1,50 m; 
calcular el flujo que recibe. 

Solución: La iluminación es: 


400 cd 


La = 177,8 lux 


El flujo resulta: 


+= ES. = 178,8 X 0,01 luz. m = 1,78 lumen 


$ 20.—Jluminación en función del ángulo.—Hasta ahora 
hemos supuesto iluminación normal, es decir, que la superficie 
iluminada era perpendicular a los rayos luminosos. Vamos a 
estudiar el caso en que los rayos son oblicuos.* 

Supongamos una superficie AB de área S iluminada por 
un haz de rayos paralelos entre sí y perpendiculares a la su- 
perficie (fig. 28). 

El flujo luminoso será 9 = ES. siendo E la iluminación. 

Considerando otra superficie AB, que forma un ángulo e 
con la anterior e intercepta el mismo haz de rayos, el flujo lu- 
minoso tendrá en ella el mismo valor: 
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p = E'S' 


siendo W y S' los valores de la iluminación y el área, respecti- 
vamente, en esta superficie. 
Igualando ambas expresiones del flujo, resulta: 


ES = E'S' 


Pero como S es la proyec- 
ción de S', resulta S = S'.cos a. 


Luego: E.S' cos a = E'S' 
de donde E” = E.cos a. ® 


Teniendo en cuenta que « 
es también el ángulo que forman 
los rayos luminosos con la nor- Fig 28.—La iluminación es pro- 
mal a la superficie iluminada, porata al es p hraa 
esta fórmula nos dice que en el omade oea con os rayos 
caso de iluminación oblicua, és- incidentes. 
ta es proporcional al coseno del 
ángulo de incidencia. 

Podemos ahora completar la fórmula fundamental de la 
Totometría, escribiendo: 


z Csa | 0” [11] 


osea: que la iluminación producida por un 
foco de intensidad I sobre un elemento 
de superficie colocado. a distancia r 
en forma tal que su normal forme un 
ángulo a con los rayos incidentes, es 
inversamente proporcional al cuadra- 
do de la distancia y directamente pro- 
porcional al coseno del ángulo a. 


Aplicación: 


Un foco de intensidad I = 500 cd colocado a 5 m de altura ilumina 
el piso de un salón: calcular la iluminación en el punto situado sobre la 
vertical que pasa por el centro del foco y en otro punto en que los rayos 

-man ángulo a = 60* con la vertical. ` 
par La hbrcadión en el primer punto es normal y vale: 


E, = li i 20 lux 


-5 m 
cos 60° 


En el segundo punto, su distancia al foco es: r, = = 10 m. 


1 500 E 
a B O. y =« 0,5) = 2,5 luz 
E = a cos a jog o cor 6% 


$ 21.—Intensidad media esférica.—Si «on un fotómetro cunlquierá 
medimos la intensidad de una fuente y, manteniendo constantes las demás 
condiciones, cambiamos le posición “del foco con respecto al fotómetro, 
observamos que, en general, la intensidad cs distinta para cada dirección 
que se considere. , e 

'Representando a partir de un punto la intensidad en cada dirección 
por un segmento proporcional 2 la misma, obtendremos un diagrama polar 
característico de cada foco. 


SLI 
OR 
o 


Fig 29.—Diagrama de distribución de la Fig. 30.—Diagrama de 
intensidad luminosa en función de la direc- distribución de la intensi- 
ción, en un arco eléctrico de corriente dad luminosa en función 

contínua, de la dirección, en una 


lámpara eléctrico ciara. 


En la técnica de la iluminación estos diagramas son sumamente pro- 
vechosos para decidir sobre la utilidad de la lámpara según el uso para 
que se la destine. ` 

Las figuras 29 y 30 reproducen los diagramas correspondientes a una 
lámpara de arco voltaico y a una lámpara eléctrica común de filamento 
incandescente. 

En estos casos el flujo luminoso tota] deberá calcularse, como hemos 
dicho, sumando los que corresponden a cada uno de los conos elementales 
en que puede dividirse el espacio alrededor de la lámpara. ` 

Llamaremos a ese flujo total. Si hacemos: 


queda definida la intensidad luminosa Im que debiera tener una fuente 
cuya intensidad fuera la misma en todas direcciones y cuyo flujo total 
fuera igual al de la fuente dada. 


Se la llama intensidad media esférica de la fuente luminosa. 
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En las lámparas eléctricas corrientes suele indicarse el flujo total en 
lumen. Bastará dividir por 4 m para obtener la intensidad media esférica 
en candelas. (Se usa también el decalumen = 10 lumne). 

Ejemplo: 

Una lámpara eléctrica tie- 
ne las siguientes indicaciones: 
225 volt - 40 decalumen - 38 
watt. 

a) ¿Qué intensidad me- 
da esférica ticne? 

b) ¿Cuántos watt por bu- 
jía consume? 


x 
E hs 40 e - 


Peodslis cono cudar 
luz Áirecla 


Lansko 
traslada 


_ 400 
= 4 Xx 3,1416 


b) el consumo es de: 


38 watt 
31,8 7 12 “candela 

(se entiende la lámpara conec- Fig. 31 a).—Corte de una esfera 

tada en circuito de f.e.m. 225 integradora 
volt). 
En los laboratorios se mide la intensidad media esférica colocando la 
‘fuente en el interior de ura esfera hueca con paredes blancas (esfera inte- 
$ gradora) y midiendo la intensidad 
por una ventana a la que no llegan 
rayos directos de la fuente (fig. 31), 
sino solamente los rayos reflejados 
en las paredes de la esfera. 


= 31,8 cd 


Una vez calibrada la esfera, con 
una lámpara cuya intensidad me- 
dia esférica se ha determinado por 
otros métodos, basta la medida de la 
intensidad de la ventanita, conside- 
rada como fuente, para tener la me- 
dida de la intensidad media esférica 
buscada. 


$ 22--Brillo-Ley de Lambert.— 
En las fuentes luminosas extensas, 
se llama brillo de un elemento de su- 
perficie al cociente de la intensidad 
correspondiente a ese elemento en la 
dirección de su normal, por el área 
de la superficie. 

Así, si a un elemento de superfi- 
` cie de área s, le corresponde una in- 
Fig. 31 b).—Vista de una esfera tensidad normal /, definimos su bri- 

integradora. llo como el cociente: 


Po 


pee el 


e = — 112] 


35 
Por lo tanto, la intensiiad en dirección normal es» e 
l= Cs 


De acuerdo con la ley experimental de Lambert, la intensidad corres- 
pondiente al mismo elemerto de superficie en otra dirección que forme 
un ángulo a con la normal es: 


l' = J cos œ = 2.8. cos a [13] 


Resulta, por lo tanto, e una constante característica del elemento 
de la fuente luminosa que se considera. 

Esta ley explica por qué una esfera 
incandescente parece un disco de brillo 
uniforme, pues s.cos « es la superficie 
aparente del elemento en la dirección 
en que se observa, 

La figura 22 muestra cómo, a ele- 
mentos de igual superficie aparente, co- 
rresponden mayores superficie reales a 
medida que se aproximan a los berdes, 
aumentando el ángulo a (disminuyen- 
do cos «). A esos elementos corresponde, 


E A pues, el mismo valor de 1', 
Fig. 32,—En una superficie de Unidades.—La unidad de briilo se- 
brillo normal constante, a los 


À 103 rá el de una fuente que por cada cm? 
elementos de igual superficie de superficie aparente tiene una unidad 
aparente corresponde igual bri- 


g Pr de intensidad. 
llo en la dirección de la obser- Resultan, por tanto, unidades de 
vación, brillo: la bujía decimal por cm?, el vio- 
lle por cm2, y la candela por cm2. 
El brillo de la lámpara Hefner, es aproximadamente igual a 1 vujia 
por cm2 (1,018 candela por cm2). 


Un mechero de Auer (a camisa ia da un brillo de 15 


b.d. 
ecm? 
La luna llena presenta un brillo de 0,4 bujía por cm”, mientras que el 


b.d. 
brillo del sol es de 320 000 am > 


bujías por em' y, 


El brillo de las imágenes es de especial interés en el estudio de los 
instrumentos de óptica, pues del mismo depende su visibilidad. El límite 


inferior de visibilidad se tiene para un brillo de 1 _bd. 
1500 cm? 


A plicación Ss 


Una fuente luminosa constituída por una superficie plana incandes- 
cente, de área S — 8 cm? tiene intensidad I = 400 candelas (cd) en la 
dirección de su normal. Los rayos que salen de la fuente formando un 
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ángulo « = 30° con su normal, iluminan una pantalla situada a dis- 
tancia r = 120 cm, 


Calcular: 

a) La intensidad en la dirección considerada. 

b) La iluminación si la pantalla es perpendicular a esta dirección. 
c) La iluminación si la normal a la pantalla forma un ángulo 


B = 45% con rayos que llegan a ella, 
d) El brillo de la fuente. 


; V; 
a) 1 = I cos a = 400 x 2 = 200 X 1,73 = 346 cd. 


E 346 346 
b Eo zZz — = — = — ~ $ r 
) PO 1,9 14 = 242 lux (o candela - metro) 
e) E =Eocos h= Teosa. e = 242. e. = 166 lux 


I 400 50 candelas 
S 8 cm? 


d) e 


$ 23.—Absorción de la luz.—Si al medir la intensidad de un foco lu- 
minoso se interpone, entre el foco y el fotómetro, una sustancia transpa- 
rente, se observará, en general, una disminu- 
ción del valor de la intensidad medida; decimos 
que ha habido absorción de la luz. ` 


Supongamos un haz de rayos luminosos para- 
lelos que atraviesa una lámina de pequeño es- $ g 
pesor (fig. 33). Si es +, el flujo por unidad de $ 
superficie que penetra a la lámina y * cl flujo que 
sale de la misma, se comprueba que la disminu- 
ción de flujo es proporcional al que llega (®.); 
al espesor a de la lámina y a un coeficiente que 
depende de la sustancia, 


Es decir: Q J 


ẹ — bt, = — ka h [14] Fig 33.—Absorción de 
la luz. 


(con signo negativo porque es P. > t). 

Esta ley vale para una lámina de muy pequeño espesor. Para una 
capa absorbente gruesa, se la supone dividida en infinitas capas delgadas 
y se calcula así la variación total, obteniéndose la ley 


+= db en 
Siendo + el flujo que sale después de atravesar vna capa de espesor l; 


+, el flujo que llega, k el coeficiente de absorción y e = 2,7978 la base de 
los logaritmos naturales (o neperianos). 


més 


Esta ley se comprueba expcrimentalmente con un fotómetro de tipo 
especial y capas absorbentes de igual sustancia y diverso 2spesor. 
En cl campo 


; de la química y fi- 
lubos con susiBncias Sico= quimica, se 


SÓSorbentes O COMparar aplican las medi- 
=| das de absorción 


de la luz a diver- 

sas determinacio- 

i nes, como por 

; ejemplo, la con- 

4 (Fente centración de las 
UITINOSE EXÍENSZ soluciones. 


Fig. 34.—Fotómetro para determinar coeficientes de La figura 31 
absorción. El observador iguala los flujos luminosos muestra un fotó- 
que llegan por O, y O:, modificando el ancho de los metro de Pulfrich, 
diafragmas dı y da. en que se obtiene 
la comparación 

de flujos, variando el ancho del diafragma de entrada de la luz. 


TABLA III 


UNIDADES FOTOMÉTRICAS 


| Magnitud Definicióu Unidades 


Intensidad | Se establece por |violle 


luminosas 2 > -—=l—z= == 
I convención 


Brillo violle por cm* 


e 


candela por cm* — bujía por cm? 


violle-om. (Iluminación normal que produce 1 vio- 
lle a 1 om) 


llum inación I 


a E= - cosa | 
E r* luz o candela-metro — bujía-metro. 
fot = 10000 lux 
¡flujo a traves de 1 om* de superficie iluminada con 
Flujo $ = ES colle. . í : a 
1 violle-cm (igual a 1 violle x 1 esterradián) 
luminoso ó himene IS A A A 
A $ TO umen = ur xlm 


lumen = 1 candela x 1 esterradián 


Otras unidades de intensidad. 


Bujía Hefner.—Lámpara de dimensiones establecidas, quema acetato de 
amilo, con mecha de 8 mm de diámetro y llama de 40 mm de longitud. 
Equivale de 1/22,8 violle = 0,88 b.d. 

Lámpara Cárcel.—De dimensiones establecidas por Regnault y Dumas, 

_ consume 42 g de aceite de colza por hora. Equivale a 9,6 b.d. 

Lámpara de Vernon-Harcourt.—En dos tipos: el pequeño quema pentano 
y equivale a 1 b.d. El mayor quema vapor de pentano y con llama 
de 47 mm su intensidad es diez veces mayor. 
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Patrón de Lummer-Kurbaum.-—Empleado en la oficina de pesas y medi- 
das de Berlín. Es la intensidad correspondiente a 1 cm? de platino 
sólido calentado por una corriente eléctrica en condiciones tales que 
las mediciones con el bolómetro acusan una relación de 10 a 1 entre 
la radiación directa y la que ha atravesado una capa de agua de 2 cm 
de espesor colocada en recipiente de cuarzo, 


$ 23(bis).—Unidades fotométricas de los sistemas CGS y MKESa 
(Giorgi). 
En ambos sistemas se emplea como unidad de intensidad luminosa a 
la candela o nueva bujía (cd), definida en el $ 17-(2 a). 

También es empleada la misma unidad de flujo luminoso: el lumen 
(Im) equivalente al flujo irradiado por una candela en la unidad de ángulo 
sólido (esterradián). 

Lumen = candela x esterradián (Im = cd X sr) 
Unidades de brillo. 
Sistema CGS: stilb = candela / em? 

Sistema MESA: mit = candela | m2 
Unidades de iluminación. 

Conforme a lo establecido en el $ 19 (pág. 30) el flujo luminoso es: 


p 
ẹ¢ = E S = IQ; y por tanto: E = 
Ss 
o sea: iluminación = flujo por unidad de superficie 
Las unidades son: 
Sistema CGS: fot = lumen por cm2 (fot = Im/em2) 
Sistema MESA: lux — lumen por m2 (lux = Im/cm2) 


Estas son las unidades consignadas en los cuadros de las páginas 480 
y 481 y que han sido transcriptos del Informe sobre “Símbolos y Unidades” 
(Documento U. 1. P. 6) preparado por la Comisión de Símbolos, Unidades 
y Nomenclatura de la Unión Internacional de Física Pura y Aplicada. (1) 


(1) Anteriormente se usaba la bujía decimal como unidad fotométrica de in- 
tensidad, definléndose el lux, como bujla-metro y el lumen, como bujía decimal 


por esterradián. ; 
Así se lo ha considerado cn ediciones anterlores de este libro; la bujía decimal 


se emplea aún en la técnica. 


CAPÍTULO III 


REFLEXIÓN DE LA LUZ - ESPEJOS 


$ 24.—Reflexión de la luz - Leyes.—Hemos dicho ya que 
cuando un rayo luminoso propagándose en un medio isótropo 
homogéneo, llega a la superficie de separación con otro medio, 

una parte vuelve hacia el pri- 
N mero constituyendo el rayo re- 
flejado. 

El punto en que el rayo en- 
cuentra a la superficie de sepa- 
ración, se llama punto de irci- 
dencia y la recta perpendicular 
a la misma en ese punto se llama 
normal. Los rayos se liaman 
respectivamente incidente y re- 
flejado. 

Podemos enunciar dos leyes 

Fig. 35.—Reflexión de un rayo de la reflexión: 
luminoso. 1°) El r ayo inci- 
dente, la normal y 
el rayo reflejado se encuentran en un 
mismo plano. 

2) El rayo incidente y la normal 
forman un ángulo (ángulo de incidencia) ¡igual 
al de la normal con el rayo reflejado 
(ángulo -de reflexión). 

Estas leyes se comprueban experimentalmente. Un aparato 
ya clásico es el de Silberman, que consiste en un disco graduado, 
con dos alidadas o brazos que giran alrededor de un eje que 
pasa por el centro del disco (fig. 36) y con diafragmas en sus 
extremos. En dicho centro y perpendicularmente al plano del 
disco se coloca un espejo en forma tal que su normal quede 
vertical. Colocando una de las alidadas en una dirección cual- 


£ € 


i 
| 
| 
| 
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quiera, se gira la otra hasta que al mirar por cl diafragma del 
extremo, en la dirección de la alidada, se vea la otra reflejada 


rc E S 


Silberman 


en el espejo como si fuera la 
continuación de aquella por la 
cual se mira. Se comprobará que 
en esas condiciones los ángulos 
que ambas alidadas forman con 
la normal al espejo son iguales 
y que ambos ángulos están en 
el mismo plano. Otro aparato 
útil en el laboratorio es el disco 
de Hartl, cuya aplicación para 
comprobar las leyes de la refle- 
xión está indicada en la figu- 
ra 37. 

En forma sencilla puede 
realizarse la comprobación de la 
siguiente manera: se dibuja una 
recta (fig. 38) sobre un papel 


y se coloca un pequeño espejo o una simple lámina de vidrio 
perpendicularmente al papel en forma tal que corte a dicha rec- 


ta. Se marca el borde del espejo 
y colocando un ojo próximo al 
papel, se marca un punto tal co- 
mo el P, que aparezca en la 
prolongación de la imagen de la 
recta que se ve en el espejo. 
Uniendo este punto con el de in- 
tersección de la recta y el espe- 
jo, se obtendrá la dirección del 
rayo reflejado correspondiente 
a un rayo incidente en la direc- 
ción de la recta dibujada previa- 
mente. Para facilitar la opera- 
ción clávense en dos puntos de 
la recta, alfileres perpendicula- 
res al papel y determínese la 
dirección del rayo reflejado con 
otros dos alfileres. Retirando el 
espejo se dibuja la normal y se 
comprueba que se han cumplido 


Fig. 


37.—Disco de Hartl: 
bación de las leyes de la reflezión»] 


compro- 


x 


las leyes de la reflexión. 


$ 25.—Espejos planos - Imagen de un punto.—Una super- 
ficie plana, perfectamente pulida, que refleje la luz, constituye 


un espejo plano. 


Imaginemos un foco puntual S 


colocado frente al espejo cuya 


, que llamaremos foco objeto, 
intersección con el plano del) 


. — 
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dibujo es AB (fig. 39). Un rayo luminoso cualquiera, tal como 
el SI, se reflejará de acuerdo con las leyes enunciadas para la 
reflexión, es decir, formando un ángulo de reflexión Y igual 
al de incidencia ?. 

Trazando por 
S la perpendicu- 
lar SO al espejo, 
cortará a l- pro- 
longación del rayo 
reflejado en un 
punto S. 

Se han forma- 


Fig. 38.—Erperiencia para comprobar las leyes do los triángulos 
4 j veS SOI y SOI, que 


de la reflexión. 


son iguales, pues 
por construcción 
son rectángulos; y además los ángulos a y a' son iguales por ser- 
lo respectivamente a los ángulos ¿ e ï, ambos iguales (a = 1 por 
alternos internos y a” = 1 por correspondientes entre parale- 
las cortadas por una 


secante). IN 
Luego esos trián- Sr l 
gulos son rectángu- | 
los, tienen un ángu- | J JEA, 
lo agudo igual y el LEX ES 
cateto común Ol; 0) i | 
por lo tanto son AAA RE NE T, 
iguales. h | 
De esto deduci- Ta j 
mos que los segmen- A 
tos SO y S'O son „l | 
iguales, o sea: que y | 


el punto S' es simé- 
trico con S con res- 
pecto al espejo. Co- 
mo el rayo SI ha si- 
do elegido arbitra- 
riamente, quiere decir que todos los rayos que 
partiendo de S se reflejan en el espe- 
J)o, pasan (sus prolongaciones) por el punto S' 
simétrico de S con respecto al plano 
del espejo. 

Al punto S lo llamaremos imagen de S, pues para un obser- 
vador colocado frente al espejo, todos los rayos reflejados pare- 
cen provenir de un foco S’. Como.la imagen S’ está determinada 
por las prolongaciones de los rayos reflejados, es evidente que 
no tiene carácter real, se la llama imagen virtual para distin- 


Fig. 39. — Imagen de un punto en un espejo 
plano. 
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guirla de las imágenes reales que se obtienen cuando son los 
rayos y no sus prolongaciones los que se cortan en un punto. 
Veremos más adelante muchos casos € 
en que se obtienen imágenes reales. 


| 
| 
I 
1 
l! 
| 
' | 
| 
l | 

A e 
Se B 
Fig. 10.—El centro del haz reflejado À 1 
es el' punto S', simétrico de S con | 
respecto al plano del espejo. | 
Diremos, pues, resumiendo: un L 


haz de rayos con centro en un punto Tig. 41.—La imagen de un 
S, se transforma, después de refle- “'ngulo ALC en un espe- 
a : Jo plano es su simétrico 
jado en un espejo plano, en un haz de ABC". 

centro S’, virtual, simétrico de S con 

respecto al plano del espejo (fig. 40). Esta propiedad de trans- 
formar un haz 
de rayos que pa- 
sa por un punto 
(haz homocén- 
trico} en otro 
haz que asimis- 
mo pasa por un 
punto (también 
homocéntrico), 
se llama aplane- 
tismo. Se dice 
que el espejo 
plano es aplané- 
tico con respec- 
to a cualquier 
punto y su ima- 
gen. 
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< 
E $ 26.—Ima- 
Fig. 42,—Imagen de un objeto cn un espejo plano. gen de un cuer- 
po.—Si en lugar 
de uno solo, tenemos frente al espejo un sistema de pun- 
f 
tos, a cada punto objeto corresponderá uno imagen. Ten- 


a 
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dremos asf una imagen completa del sistema de puntos. 

En particular colocado un cuerpo cualquiera se formará 
una imagen del mismo. Como la imagen es simétrica del cuerpo 
con respecto al plano del espejo, se comprende que será virtual 


y de igual tamaño 
que el objeto. Pe- 
ro la imagen y el 
objeto no se pue- 
den superponer, 
siendo simétricas. 

Por ejemplo: 
la imagen de una 
mano derecha, es 
una mano iz- 
quierda. 

Los triángulos 
ABC y A'B'C de 
la figura 41, sien- 
do simétricos no 
pueden superpo- 


Fig. 43.—Campo de un espejo plano con respecto nerse a menos de 
a un punto O. sacarlos del plano 


y rebatirlos en el 
espacio. 


La imagen de una palabra, como se ve en la fig. 42, aparece 
invertida; (en ella las letras parecen más anchas, debido a la 
posición de la máquina fotográfica, con respecto a la cual la 


imagen estaba co- 
locada de frente 
mientras el objeto 
estaba inclinado). 


& 27.—Campo de 
un espejo.—Se llama 
campo de un espejo 
con respecto a "un 
punto, a la región del 
espacio que, desde el 
punto dado, puede 
verse por reflexión en 
el espejo. 

Dado el espejo 
AB (fig. 43) y el 
punto O, se lo deter- 


kä 


NN 


Fig. 44.—Imagen real de un punto objeto virtual. 


mina uniendo los puntos del contorno del espejo con la imagen O” de O. 
Resulta así un cono de vértice O”, cuya directriz es el borde del espejo. 
Todo punto situado en dicho cono es visible, por reflexión, desde O. 


$ 28.—Foco virtual Imagen real.—Si el haz de rayos que 
incide sobre el espejo, converge hacia un punto situado detrás. 


1.4 


l 
i 
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del mismo, el centro del haz constituye un foco virtual (fig. 

44) y su imagen será en este caso, real. 
Veremos más adelante cómo, con otros sistemas óptieos se 
obtienen haces convergentes para la realización de esta expe- 
i riencia. Es fácil 


D E comprender, de 

a REN EEEA A NS acuerdo con la re- 
<Q HAY A e r N AN versibilidad del ca- 
| A A mino óptico (§ 6) 
qa que si S es el foco, 

Ho S' es la imagen y 


> a recíprocamente, si 

S' es el foco será 

S la imagen. Los 

puntos S y S' se 

Fig. 45.—Método de Poyggendorff para la medida denominan focos 
de ángulos pequeños. conjugados. 


T4 
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$ 29.—Aplicaciones de los espejos planos.—Al estudiar el 
método de Foucault para determinar la velocidad de la luz ($ 11) 
hemos visto que, como consecuencia de las leyes de la reflexión, 
cuando el espejo gira un ángulo cualquiera, los rayos reflejados 
giran un ángulo doble. Esta propiedad se aplica a la medición 
de ángulos peque- 
ños, especialmente 
en los instrumen- 
tos de medida. El 
método se denomi- 
na de Poggendorff. 


Consiste en lo 
siguiente: un pe- 
queño espejito gira 
rígidamente unido 
al sistema cuyo 
angulo de rotación 
se desea medir. Fig. 46.—Medida de pequeños ángulos de rota- 
Frente a él se CO- ción de un espejo por proyección sobre una 
loca una escala cu- escala. 

irección es AR 
a al eje de rotación del espejo y al lado de la 
misma, un anteojo con retículo sirve para mirar la imagen de la 
escala dada por el espejo. Supongamos que en la posición inicial 
coineide con el retículo del anteojo una división A de la escala 
(fig. 45). Después de la rotación, si la normal del espejo (y 
el espejo), giran un ángulo a, coincidirá con el retículo del 
anteojo otra división tal como B, de manera que el ángulo AOB 
es 2 a. Para ángulos pequeños la tangente y el ángulo son prác- 
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; ; . a o, — AB 
ticamente iguales, por lo tanto tg 2a = 2a = -p siendo D 
la distancia de la escala al espejo. 

Luego: a = [1] 


Otro procedimiento consiste en proyectar sobre la escala 
por intermedio del espejo, la imagen de una delgada ranura bien 
l iluminada. Girando 
er espejo se desplaza 
la imagen sobre la 
escala, permitiendo 
así medir los ángulos. 
Este método tiene la 
ventaja de ser visible 
a varios observado- 
res, pero es menos 
preciso que el ante- 
rior (fig. 46). 


$ 30. — Espejos 
en ángulo y espejos 
paralelos. — Colocan- 
do un objeto entre dos 
espejos planos que 
forman un ángulo 
a < 180% se origina 
un conjunto de imá- 
genes debido a la re- 
flexión múltiple de 
los rayos en ambos 
espejos. Para obte- 
nerlas basta considerar que cada imagen producida por uno de 
ellos se comporta como objeto para el otro. El proceso se sigue 
hasta que las imágenes quedan en la zona “posterior” de am- 
bos espejos. 

Si el ángulo a es tal que el cociente: 180/4 es un número entero, el 
total] de imágenes está dado por la fórmula: n = 360/a — 1. 
Asi, para a = 60°, n — 5 imágenes y para a = 90°, n = 3; no importa 
cual sea la posición del objeto entre los espejos. : 
Pero, si 180/a no es un número entero, el total de imágenes dependerá de 
la posición del objeto dentro del diedro formado por los espejos. Colocán- 
dolo en la zona central, se obtendrá una imagen menos o una imagen más 
que si se lo coloca próximo a los espejos, según que la parte fraccionaria 
de aquél cociente sea menor o mayor que l, 

Para ángulo de 72°, el cociente tiene valor 21% (72 es submúltiplo 
de 360). En este caso, si el objeto está sobre el plano bisector del diedro 
sc forinan 4 imágenes, y si se lo aproxima a los espejos, se forman 5. 


Fig. 47.—Imágenes múltiples en espejos 
en ángulo. 
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En la fig. 48 se ha representado la marcha de los rayos en 
espejos que forman un ángulo a = 60». Un punto objeto y sus 


Fig. 48.—Marcha de rayos e imáge- 
espejos formando ángulo de 


nes en 
60 grados. 


imagenes, se encuentran so- 
bre la circunferencia de cen- 
tro en el vértice de la sección 
plana del diedro que forman 
los espejos. Si a no es divi- 
sor exacto de 360, las imáge- 
nes se multiplican hasta que 
una de ellas cae en un diedro 
opuesto a a, en cuyo caso los 
espejos no pueden reflejar los 
rayos que la originan. Si los 
espejos son paralelos se for- 
man infinitas imágenes en ca- 
da uno de ellos; pero las 
pérdidas de intensidad, en 
cada reflexión, hacen que rá- 
pidamente pierdan nitidez. 
Este fenómeno se observa en 
los espejos comunes construí- 
dos con un vidrio grueso, cu- 
ya cara posterior se encuen- 
tra cubierta con la capa me- 
tálica reflectora. Ambas ca- 
ras del vidrio se comportan 


como dos espejos paralelos y al observar objetos bajo un ángulo 


grande, suelen verse 
múltiples imágenes en 
sus bordes. 


El caleidoscopio es 
una aplicación intere- 
sante de las imágenes 


múltiples. Consta de 
dos espejos en ángulo 
(fig. 50). El observa- 


dar mira en la direc- 
ción de la arista un 
conjunto de vidrios de 
colores colocado en el 
otro extremo, Como la 
arista es un eje de si- 
metria siempre los 
trozos de vidrio y sus 
imágenes forman una 


y 


Fig. 49.—[mágenes en espejos paralelos. 


figura simétrica y, en general, vistósa, 
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$ 31.—Espejos esícricos.—Cuando el espejo tiene la forma 
de un casquete de esfera, 
se lo llama espejo esfé- 
rico (fig. 51). de 
La superficie espe- 
cular puede corresponder 
a la cara interior o a la 
exterior del casquete. En 
el primer caso es cóncavo 
y en el segundo convexc:. 
El radio de la esfera 
se llama radio del espejo 
o radio de curvatura del 
espejo. El punto medio 
del casquete se llama vér- 
tice del espejo y la recta 
que une el centro de la 
esfera con el vértice se 
llama eje principal. Toda 
otra recta que pasa por 
el centro de curvatura 
constituye ún eje secun- 
dario. El eje principal, es 
eje o eg de modo 
. : : i que todos los planos que 
ig. 50.—Cal A ž z : 
jos que Jorman dangalo, variable a volin. Pasan por él son equiva- 
tad y el conjunto de trocitos de vidrios lentes. Por ello estudia- 
coloreados cuyas imágenes forman mosai- remos los espejos esféri.- 
._ Cos vistosos. cos dibujando sobre el 
papel la intersección de 
uno de esos alanos čon el espejo, lo cual nos da un arco de cir- 
cunferencia con centro en: Q. ` 
(fig. 52). ` a 
La recta ee es el eje prin- / 
cipal. Si imaginamos que esta / 
figura gira alrededor de ee, el / 
arco AB genera al casquete. Í 
| 
\ 


amam mamman, 


Para estudiar la reflexión 
de la luz en un espejo curvo, 
aplicaremos las leyes de la re- 
flexión sustituyendo el espejo A 


curvo por un espejo plano tan- N 

gente al mismo en el punto de ' Ta 

incidencia. La normal será, Ba 

pues, la perpendicular al plano Fig. 51.-—Casquete esférice 


tangente. Se comprende enton- 
ces que en el espejo esférico, la normal en cualquiera de sus 
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puntos coincide con el radio que pasa por él. Por lo tanto, cse 
radio será bisectriz del ángulo formado por los rayos incidente 
y reflejado. 


$ 32.—Limitaciones en el estudio de los espejos esféricos. 
—Consideremos un espejo esférico AB (fig. 53) de centro O y 
sea S la posición de 
una fuente luminosa 
puntual sobre el eje 
principal. Un rayo 
cualquiera, como el SI, 
que incida sobre el es- 
peje, se reflejará y 
cortará al eje en un 
punto tal como el S. 
Además el rayo SV, 
en la dirección del eje 
principal del espejo, 
incide normalmente, 
de modo que se refle- 
ja sobre sí mismo. Te- 
i nemos, pues, dos rayos 
reflejados que pasan por S’; si todos los demás rayos pasaran 
por S' se formaría allí la imagen de S dada por el espejo y diría- 
mos que el espejo es aplanético con respecto a dicho par de 
puntos. 

Sin embargo, se 
demuestra que la 
posición de S’ sobre 
el eje depende del 
ángulo a que for- 
man los radios diri- 
gidos a ambos pun- 
tos de incidencia. 
Esto significa que el 
espejo no dará una 
imagen puntual del 
foco S, es decir, que 
el haz de rayos de 
A Fig. ES Rea ao en un espejo 
la reflexión, en un 
haz de rayos homo- 
céntrico, (que pasa por un punto). , 

Pero se comprueba que mientras el ángulo a sea pequeño 
los rayos reflejados pasan muy aproximadamente por S. De 
tal modo, el espejo esférico podrá conside- 
rarse aplanético siempre que el ángulo 


Fig. 52.—Ejes, centro y vértice de un espejo 
esférico. 
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a sea pequeño, es decir, siempre que el espejo sea 
de pequeña abertura. Llámase abertura al ángulo que forman 
los radios OA y OB que pasan por el borde del espejo. 

Se admiten como de pequeña «abertura los espejos para 
los cuales este ¿ángulo 
no excede en mucho los 
5 grados sexagesimales. 
Además  supondremos 
que los haces de rayos 
que inciden sobre el es- 
pejo son haces centra- 
les, es decir, que for- 
man ángulo pequeño 
e, con el eje principal. 

Fig.54. Ello ocurrirá siempre si 
. los puntos objeto están 
situados próximos al eje principal. 


Es sencilla la demostración de que la posición de S' depende del 
ángulo a. En efecto, en el triángulo SOI (fig. 54) aplicando el teorema 
del seno resulta: 

SO seni 


10 ~ senu [2] 
y del mismo modo en el triángulo IOS’: 
IO _ sen (7 — w) 
SO ~ sen i 13] 


Multiplicando [2] y [3] 
SO _ sen (T — w) 
SO ena [l 


Pero sen (7 — wW) = sen w. 
Además: n = a — i pues a es ángulo exterior del triángulo SOI y 
«' =a + i pues w es exterior en el triángulo S'Ol; reemplazando en [4] 
SO _ sen(a +1) 
S'O sen (a —1i) 
Es evidente que, fijada la posición de S, la de S” dependerá del 
ángulo a, 


$ 33.—Focos principales y secundarios -` Plano focal.—Si 
la fuente luminosa S se encuentra infinitamente alejada sobre 
el eje principal, incidirá sobre el espejo un haz de rayos para- 
lelos, que una vez reflejado pasará por un punto F, imagen de 
la fuente, siempre que el espejo sea de pequeña abertura (fig, 
55). Este punto F, situado sobre el eje principal, imagen de 
una fuente situada en un punto infinitamente alejado sobre di- 
cho eje se llama foco principal. Significa esto que todo rayo lu- 
minoso que incide sobre el espejo, paralelamente al eje principal, 
se refleja pasando por el foco principal. Por ía reversibilidad 


[5] 
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de los caminos ópticos podemos decir también que todo rayo 
que incida pasando 
por el foco princi- 
pal, se reflejará pa- 
ralelo al eje princi- 
pal. 

Si el haz de ra- 
yos paralelos incide 
' en la e de un 

— 1 y focos seturdarios, en eje secundario, se 
Fig. 55. root B u y peos, secur obtendrá un foco, 
situado sobre este 

eje, llamado foco secundario (fig. 55). 

Bi el espejo es de pequeña 
abertura, los ejes secundarios 
que tocan el espejo forman án- 
gulos pequeños con el eje princi- 
pal y todos los focos secunda- 
rios, determinan una superficie, 
que en primera aproximación, 
coincide con el plano perpendi- 
cular al eje principal, que pasa 
por el foco; se lo llama plano 
focal. 


$ 34. — Posición del foco 
principal.—Bara determinar la 
posición que ocupa el foco prin- 
cipal imaginemos un rayo inci- 
dente SI paralelo al eje princi- Ho A 
pal (fig. 57). El rayo reflejado disco de Haril. 
IF, forma con la normal (radio 
OI) un ángulo = FIO que es igual al ángulo de incidencia 


Se ha formado un 
triángulo OIF que es 
isósceles, pues el ángulo 
a es igual a ? debido a 
que a = 1 por alternos 
internos entre paralelas 
cortadas por una secante 
y por otra parte i = 71 
por la ley de reflexión. 
Fig. 57. —El foco principal está en el Resulta, por tanto, que 

pumto medio del radio OV. los lados OF y FI son 
iguales. 

Siendo el espejo de pequeña abertura, puede tomarse, prác- 


— 5] =e 


ticamente FI = FV y por lo tanto resulta FO = FV, o sea: 
que el foco se encuentra en el punto medio del segmento OV. 
La distancia FV se llama distancia focal y es por tanto: 


FV = f = 2 [6] 


as 


y siendo r el radio de curvatura OV del espejo. 
š 
-e [7] 
f 2 


En resumen, podemos decir: cuando un rayo 
incide sobre el espejo, paralelamente 
al eje principal, se refleja pasando 
por el foco principal, ubicado en el 
punto medio del radio OV 

Esto será tanto más exacto cuanto menor sea la abertura 
del espejo. Si éste es de gran abertura, los rayos marginales 
cortan al eje principal 
más cerca del espejo. El 
conjunto de rayos refle- 
jados determina una su- 
perficie de revolución 
alrededor del eje prin- 
cipal, llamada cáustica 
de reflexión; cuya in- 
tersección con uno de 
los planos que contiene 
al eje principal, es la 
curva representada en 
la fig. 58. 


$ 35.—Imagen de Fig. 58.—Cúustica de reflexión en un es- 
un punto.—Dada una pejo esférico de gran aberiura, 
fuente puntual S, si el 
espejo cumple la limitación impuesta de ser de pequeña abertura, 
los rayos que se reflejan en el espejo, concurrirán a un punto 
S' que llamaremos imagen o foco conjugado de S. Para deter- 
minar la posición de esta imagen disponemos de entre todos los 
rayos que parten de S, de tres de ellos, cuya marcha es fácil 
de determinar (fig. 59). 


1. Un rayo SI, paralelo al eje prin- 
cipal, se refleja pasando por el foco 
principal (según 1,F). 


2. Un rayo que 


pasa por 
de curvatura, tal como el 
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fleja sobre sí mismo, pues incide nor- 
malmente al espejo. 


3. Un rayo que pasa por el foco, 
como el SFI:.,-será después de refle- 
jado, paralelo al eje principal (I:5°). 

Los tres rayos 
reflejados pasan por 
un punto S' que 
constituye la ima- 
gen de S. Todo otro 
rayo que partiendo 
de S llega al espejo, 
deberá pasar, una 
vez reflejado, por la 
imagen S’. 

Se comprende 
que bastan dos de 
los rayos menciona- 
dos para que quede 


Fig. 59.—Construcción de la imagen en un es- determinada la po- 
pejo esférico. sición de la imagen. 


$ 36.—Posición de la imagen. Fórmula de los focos con- 
jugados. —Trataremos ahora de calcular la posición de la ima- 
gen, dada la del fo- 
co y las caracterís- +y 
ticas del espejo. 
Sea S (fig. 60) un 
punto objeto y S' 
su imagen. Al ra- 
yo incidente SI co- 
rresponde el refle- 
jado IS’, siendo el 
radio Ol, la normal 
al espejo, bisectriz 
del ángulo SIS 
que forman ambos 
rayos. Tomaremos 5 
como ejes coordenados: el eje principal VX con origen en el vér- 
tice V del espejo para las abscisas y un eje perpendicular a él 
pasando por V, para las ordenadas. Los signos positivos corres- 
ponderán respectivamente: para abscisas hacia el centro de cur- 
vatura y para ordenadas hacia arriba. 

En el triángulo SS'I, sabemos, por un conocido teorema de 
geometría, que la bisectriz JO divide al lado opuesto (SS”) 
en segmentos proporcionales a los lados adyacentes. Es decir: 


SO IS [8] 


Si designamos con x la distancia SV del punto objeto al 
espejo; con z’ la distancia S'V de la imagen al espejo y r = OV 
el radio del espejo, es fácil ver que: 

SO 


S'O 


aN a (10] 


Y como admitimos que el espejo es de pequeña abertura, 
puede escribirse : ) 


IS = VS = x [11] 
IS = VS =x [121 
reemplazando en [8], resulta : . i ae 


E— Y 
se m 

r—o' g p: i 
multiplicando los medios y extremos de la esta proporción, 
resulta : 

2 (xz —r) = x (r—z) 
luego: 
ax? — Ur = gr — or 


de donde: 
vr + gr = 2 rr 


y dividiendo toda la expresión por xr'r: 


1 1 2 1 

= — = — = — 1 

x as x' 7 ri2 04] 
pero 5 = f = distancia focal, por lo tanto: 


4 
1 1 
x = — (Fórmula de Descartes) [15] 


x x' 


tórmula que relaciona la distancia focal con las distancias del 
objeto y la imagen al espejo. 
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$ 37.—Imagen de un objeto extenso. Agrandamientos.—Cuando se 
desea obtener la imagen de un objeto, se determina la de cada uno de sus 
puntos. El conjunto de 
todas estas imágenes 
forma una figura que 
es la imagen del ob- 
jeto. En la figura 61 
se ha obtenido la ima- 
gen de una flecha AB 
por las de sus extre- 
mos. Al mismo tiem- 
po se han indicado 
cuáles son, de todos 
los rayos que parten 
de lcs puntos A y B, 
aquéllos que aprove- 
i cha el ojo del obser- 

Fig. 61.—Imagen de un objeto. Haces de rayos vador al contemplar la 

útiles. imagen desde un pun- 
y to dado. Se los deter- 
mina uniendo los puntos A’ y B’ con los bordes de la pupila. 

En general la solución no es tan simple como en los espejos planos, 
pues la imagen no 
guarda relación geo- 
métrica sencilla con el 
objeto. 

“En la fig. 62 se 
ha representado un 
cuadrilátero ABCD, 
situado en el plano del 
papel y su imagen da- 
da por un espejo es- 
férico. Se observa que 
la imagen no es una 
figura semejante del 
objeto. 

En particular, po- Fig. 62.—Agrandamiento lateral y longitudinal. 

demos considerar rec- 

tas paralelas y perpendiculares al eje principal (en este caso las diago- 
nales del cuadriláte- 
ro). Observamos que 


la relación en- 


BC 
tre la longitud de 
la diagonal perpen- 

F dicular al eje y la de 
su imagen, no es 
igual a la relación 
“AD entre la dia- 

Fig. 63.—La imagen de una regla graduada colo- gonal paralela a! eje 

eaaa puralela al eje principal presenta una gra- y su imagen 
duación no uniforme, La primera de 
estas relaciones se 
llama agrandamiento 
lateral, que calcularemos en el párrafo siguiente y la segunda no puede 
definirse más que para un sogmento AD muy pequeño, pues varía según 
la distancia al espojo, es decir, que la imagen de una regla graduada 
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colocada paralela al eje principal será una regla cuya graduación no es 
uniforme (fig. 63). 


La relación AD (en la figura 62) se denomina agrandamiento 


longitudinal. 


$ 38.—Tamaño de la imagen - Agrandamiento lateral.—Si 
S’, es la imagen del punto objeto S,; la imagen de un arco 
de circunferencia con centro O y que pasa por S,, será otro arco 
de circunferencia de centro también en O y que pasa por S/”. 
Pero, manternién- 
donos en la ¡imita- 
ción de la peque- 
ña abertura del es- 
pejo, podemos con- 
fundir el arco que 
pasa por S, con la 
recta perpendic!- 
lar al eje, S:S; y 
la imagen se con- 
fundirá con la rec- 
ta SS». En ri- 
gor: podemos su- 
Fig. 64. poner, con sufi- 
ciente aproxima- 
ción, que los pun- 
tos del plano normal al eje, que pasa por S,, tienen su imagen en 
el plano perpendicular al eje principal que pasa por S', (fi- 
gura 64). 


Sea Sə un punto del primer plano, cuya imagen es S'”,. Se 
llama agrandamiento lateral del espejo al cociente: 


A SS" 
= [16] 


Si SV es un rayo luminoso que parte de S,, su correspon- 
diente reflejado será VS’, y por lo tanto los triángulos SS, V 
y S'¿S' V son semejantes (rectángulos con un ámķulo agudo 
igual); de donde se deduce que: 

pa 
SaS Ss, vV 
S: Sı S. V 


, 


A = 


Pero SS, es el tamaño del objeto que llamaremos y; S'.S'. 


es el tamaño + de la imagen, y además: S',V = 


Luego: 


bb — 


xy S, V = 2. 


[173 


fórmula que permite calcular el tamaño de la imagen. 


Corresponde el signo negativo porque la ordenada del 
punto S', es negativa. La imagen será invertida o directa según 
que el agrandamiento lateral resulte negativo o positivo. 


Fig. 65.—En el espejo esférico convexo el foco F 


es virtual. 


s 39.—Espejos 
convexos.—En to- 
do lo anterior, sin 
manifestarlo explí- 
citamente, hemos 
considerado espe- 
jos cóncavos; por 
lo menos así se 
han representado: 
en las figuras. En 
rigor, todo lo di- 
cho vale para el 
caso de que la ca- 
ra del casquete que: 
actúa como espejo 


sea la exterior, convexa. Las fórmulas valen igualmente te- 
niendo en cuenta que se han establecido considerando que las. 


posiciones de los pun- 
tos están referidas a 
dos ejes coordenados 
con origen en el vér- 
tice V y con el eje zx 
en dirección del eje 
principal y sentido 
positivo hacia el cen- 
tro de curvatura. El 
eje y perpendicular 
al anterior, en el pla- 
no de la figura y con 
su sentido positivo 
hacia arriba. 

Ahora la abscisa 


F 


g. 66.— Imagen de un punto en un espejo 
esférico convexo. 


x de los objetos reales será negativa. El foco principal es vir- 
tual y a él concurren las prolongaciones de los rayos refle- 
jados que inciden paralelos al eje principal (fig. 65). 
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La imagen de un punto se determina, como siempre, con 
los tres rayos cuya marcha es conocida’ (fig. 66). 

1). El rayo paralelo al eje princi- 
pal, que se refleja pasando (su prolonga- 
ción), por el foco principal. 

2) El rayo que (prolongado), pasa por 
entro de curvatura se refleja so- 
mismo; y 

3) El rayo dirigido al foco se re- 
fleja paralelo al eje principal. 

En la figura se observa que estos tres rayos forman un 
haz divergente de centro en el punto virtual $” que es enton- 
ces la imagen de S. 

Si invirtiéramos la marcha de los rayos tendríamos como 
punto objeto el punto virtual S’ y su imagen sería entonces real 
ubicada en S 


$ 40.—Posición de la imagen en función uc la posición del 
objeto.—En todos los casos la posición de la imagen depen- 
derá de la del objeto. Analizaremos los diferertes casos recordan- 
do la construcción grá- 
fica de las imágenes. 

Si el objeto está 
'más lejos que el cen- H PEDIA 
tro de curvatura, la E Pao OA i a 
imagen es invertida y sei e to 
se encuentra entre el A 
foco y el centro. En es- en concavo 
pejo cóncavo son reales Ogelo e imagen reales 
el objeto y su imagen. 
En espejo convexo se 
presenta este caso com. 
objetos virtuales, sien- 
do la imagen también 
virtual (fig. 67). 

3 Si el objeto se des- _.-— 
“plaza hacia Le pie la 
imagen se aleja y la po- E e , e MA EiS : 
sición de ambos coinci- ¿estro de expentara. Imágenes en gue el 
de cuando el objeto está CÓNCAVO Y CONVEZC.> A 
en el centro de curvatu- .- 
ra. En espejo cóncavo significa objeto e imagen reales y de 
igual tamaño y en espejo convexo ambos virtuales (fig. 69). 

Si el objeto se acerca más al espejo, situándose entre el 
centro y el foco, la imagen se aleja del espejo (fig. 70). Cuan- 
do el objeto llega al foco, la imagen se encuentra infinitamente 
alejada. En espejos cóncavos son reales el objeto y la imagen 


x>P Lexur 


LA 
- Espejo, convexo 
t bjelo 8 ln. $gen viPfuales 
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y en espejos convexos son ambos virtuales. Si el objeto se si- 
tua entre el foco y el espejo, la imagen se forma del otro lado 
del espejo, es directa y de mayor tamaño que el objeto. Si el 


Fig. 58.—Fotogyrafía de una bu- 
Jia y su imagen real dada por un 
espejo cóncavo. Detrás, comple- 
tamente fuera de foco, aparece la 
silueta del espejo. 


espejo es cóncavo, significa 
que al objeto real correspon- 
de una imagen virtual; si es 
convexo, el objeto será virtual 
y la imagen real (fig. 71). 
Finalmente, cuando el ob- 
jeto se encuentra hacia el la- 
do opuesto a aquel en que se 
encuentra el centro de curva- 
tura, la imagen se forma en- 
tre el espejo y el foco, o sea: 
que en espejo cóncavo, si el ob- 
jeto es virtual, la imagen es 
real y en espejo convexo el 
objeto es real y la imagen vir- 
tual. Nótese que para los espe- 
jos convexos éste es el único 
caso de objeto real, y en él la 
imagen es virtual (fig. 72). 
En la fig. 73 están resu- 
midos todos los casos posibles 
para ambos tipos de espejos: 
cóncavos y convexos. 
Imaginando un punto ob- 


jieto que se desplace sobre la recta a paralela al eje principal, 
su imagen se desplazará sobre la recta a” (imagen de a) que 


pasa por el foco. 
Para la posición de 
la imagen se ha di- 
bujado además, en 
cada caso, el rayo 
que pasa por el 
centro de curvatu- 
ra del espejo. Se 
observa también 
que las imágenes 
son invertidas pa- 
ra los objetos si- 
tuados más lejos 
que el foco y direc- 
tas para objetos 
situados desde el 


X=P_ X=? 


Espejo concavo 
+X 
Vojeto.e imagen reales 


AU 


Espejo convexo 
E = + X 
Objelo e insgen virluoks 


0 


Fig. 69.—Imágenes para objetos situados a igual 
distancia que el centro de curvatura. 


foco hacia el espejo, hasta el infinito. 


$ 40 a). —Discusión de la fórmula.—Este análisis puede realizarse en 
base a la fórmula [15] de los focos conjugados: 


1 1 1 
T rT 
De clla se deduce: 
f.x 
E [18] 
z s 


Con esta fórmula podemos estudiar cómo varía z’ al variar z, 
teniendo en cuenta que 
las abscisas x y x' se 
miden sobre el eje 
principal a partir del 
vértice del espejo y 
tomando como positivo 
el sentido que va del 
. vértice al centro de 
Espejo concavo curvatura. 

Objelo e megen reales La distancia focal 
f (coordenada del foco 
principal), es entonces 
stempre positiva. 

Se presentarán, 
pues, los siguientes ca- 
sos: 

1°) Si z es positi- 
vo, será x’ también po- 


sitivo para todos aque- 


ESPEJO convexo 
k ; AA llos puntos en que es 
bjelo e IMEGEN VIFUS x `> f, osea, para todos 


Fig. 79.—Objeto situado entre el centro de cur- los puntos situados 
vatura y el foco. más lejos que el foco 
(Me. 73). 
20) Para los objetos en que es x < f (situados entre el foco prin- 
cipal y el espejo) re- 
sulta x’ negativo. o sea A 
que Ja imagen es vir- 
tual si el espejo es cón- 
cavo y real si es conve- 
xo. En este último caso 
el objeto es virtual. 
39) Para todos los 
valores negativos de x 


ox<r XSP 


ocx<f xo 


resulta z’ positivo o Espejo concavo -Ubjeio res! 
sea: que si el espejo ; imagen virlùsl 
es cóncavo y el objeto A 


virtual, la imagen se- 
rá real y si el espejo 
es convexo a todo ob- 
jeto real corresponde 
imager virtual. 


$ 41.—Abaco para la 
la posición de la e Espejo convexo -ojal virtual 
gen.—Todos los resul- > ? BOTTA NER 
tados anteriores se re- Fig. 71.—Objeto situado entre el foco y el espejo 
sumen en un abaco que 
se construye de ¡a siguiente manera: Se trazan dos ejes coordenados y 
sobre ambos se toma la distancia ¿ccal, determinando el punto P (fig. 


1-5 
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74). Toda recta que pasa por P determina, sobre los ejes, segmentos 


OX y OX” que satisfacen la fórmula de Descartes 

1 1 1 j 

E O A xo OXL 

En efecto, de los IN 
triángulos semejantes % () 
XPF y XX'O, se de ot ln AX 
duce: D Bo 

f PX N, 

A Espejo concevo-Obyeto 


vrIVEl 1nagen reo! 
En los triángulos 


PF'X" y XX'O se ve- À 
rifica que: 

f PX 

z XX” 

——— — y a $ Y 
Sumando ambas B 

expresicnes: 
f f PX4PX' Espejo convexo- Qbelo 
ytz xg T rea! imagen wrius/ 


XX” Fig. 72.—Objeto situado frente a la cara con- 
XX" vexa del espejo. 


El segundo micmbro es igual a 1 y dividiendo todo por f se tienex 


1 1 
a PA 


/ 
x ES, 
a / 34 
Fig. 73.—Resumen de todos los casos de formación de imágenes en 


espejos esféricos. Las posiciones relativas de objeto e imagen valen 
tunto para espejos cóncavos como para convezxos, 


Teniendo en cuenta que para los espejos cóncavos corresponde a has: 
fuentes. reales x > O y a las virtuales r < O y para las imágenes x=" > O 


== ble 


si son reales y z' < O si son virtuales y lo contrario para los espejos 
convexos, se puede aplicar fácilmente el abaco de la fig. 73. 


X Todos los resulta- 
dos anteriores se pue- 
den resumir así: 


Si: x>resf<xi<r 
” f<:r<cr” a >r 
ME E x<o0 
” <o r< <f 


magen virbul 


=; x imagen reol 


Bpejo concsvoobjelo virlash) 
Espejo convexo objeto Peal 


objeto real X 5, Po 
Aki pah, nes.—I) Se tiene un 
objeto virtua espejo esférico cónca- 


$ 3 vo, de radio r = 60 
NIR em y frente a él un 
y punto objeto” situado 
EJE a 80 cm del espejo y 
S a 4 cm del eje prin- 
Y cipal. Deducir la dis- 
S] S tancia focal y la po- 
$ Ss sición de la imagen. 
S $ Datos: r = 60 cm; 
Fig. 74—Ábaco para determinar las posiciones id 
de objeto e imagen en los espejos esféricos. y = +4 cm, 
a) f = — =30 cm 
= 3 = 
xf 80 X 30 2400 
b == e A ÁS 
) x 30 — 30 50 48 cm 
y’ 2 x a a 2 48 
o ASA y=- y g 1 = Aem 
Respuesta: 


La imagen es real (x > 0); invertida (y” < 0 siendo y > 0) 
y está ubicada entre el foco y el centro de curvatura a 48 cm delante del 
espejo. 


11) En el mismo espejo del ejemplo anterior, se coloca un punto 
objeto frente al espejo a 20 cm de distancia y 3 cm debajo del eje prin- 
cipal. Deducir la posición de la imagen. 


Datos: f = 30 cm; x = + 20 cm; y = — 3 cm. 
> ef 20 x 30 600 

a T = e AAA = ARA AR = 

) zek e ci a 
j g’ — 60 
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Respuesta: 


La imagen és virtual, directa y de 9 cm formada a 60 cm detrás 
del espejo. 

III) En un espejo cóncavo se obtiene a 120 cm delante del espejo 
la imagen de un objeto situado a 50 cm delante del espejo. Calcular la 
distancia focal y la relación entre los tamaños de la imagen y el objeto: 

Datos: x = + 120 cm; x” = + 50 cm, 


O, SA E: E 
a — = — —= = — — 
A A A EA 
50 X 120 _ 6000 
A 
y _ x’ 120 
pona goa 


Respuesta: 


El espejo es de 35,3 cm de distancia focal y la imagen es invertida 
y 2,4 veces mayor que el objeto. 

IV) En un espejo convexo de 30 cm de radio se obtiene la imagen 
de un objeto de 6 cm colocado a 10 cm frente al mismo. Calcular tamaño 
y posición de la imagen. 


30 


Datos: x = — 10 cm; f = e 15 cm; y = 6 cm. 
, af — 10X15 10 
y y" 6 6 
TE ARPE 6 
Yy=—Y— 8 Zio 7 86 cm. 


Respuesta: 


La imagen es virtual, directa, de 3,6 cm y situada a 6 cm detrás 
del espejo. 


§ 43.—Fórmula de Newton.—La fórmula de Descartes del $ 36 se 
ha obtenido refiriendo las po- 
siciones del objeto y la ima- 
sen a un sistema de ejes 
coordenados con origen en el 
vértice V del espejo. 


Si se toma como origen 
de coordenadas el foco prin- 
.cipal F, las fórmulas adquie- 
ren distinta forma. Es fácil 
pasar de unas a otras (Véa- 
se fig. 75). 

Fig. 75.—Coordenadas -para las fórmulas Las coordenadas x y x 


de Newton. se transforman en: 


Por lo tanto: 
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e=zt+f 
ti +f 


pues el origen se ha trasladado de un valor f en el sentido de las < 
positivas. ; , 
Reemplazando estos valores en la fórmula de los focos conjugados 


ESEN 
x x f 
resulta: 
1 1 1 
Pr E 
o sea, reduciendo a común denominador: 
EXSFJf+.[ 41 1 


CEST. f 


igualando productos de medios y extremos y simplificando, se obtiene: 


u 


F=ivY fórmula de Newton (193 


Esta fórmula permite fácilmente el cálculo de la posición de la ima- 
gen en función de la del objeto y recíprocamente, pero teniendo siempre 
en cuenta que ambos están referidos al foco. 

Se obtiene como consecuencia un resultado que se ha visto en la dis- 
cusión de la fórmula de Descartes: el objeto y la imagen están siempre 
ambos hacia el mismo lado del foco (¿ y ¿' son del mismo signo, ya que 
su producto, f’, tiene que ser positivo). 

= En este sistema de coordenadas, el agrandamiento lateral tiene por 
expresión ('): 


E A E. oad [20] 


$ 44.—Medición de la distancia focal de un espejo.— De 
todo lo estudiado resulta como magnitud característica de un 
espejo esférico, su distancia focal. o, lo que es equivalente por 
la relación sencilla que las vincula, su radio de curvatura. 

Es evidente que para obtener f basta medir las distancias 
x y x de un objeto y su imagen, respectivamente, al espejo. 


(1) Se deduce multiplicando por x’ la fórmula de Descartes y despejando — = > 
A A aE 
( z + -, ) z o sea +1 a 
, e , 
Fuegos nem E a A A e A 
z f Í 
y por le fórmula de Newton (18): A = = £- = — L 


f £ 
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Si el espejo es cónca- 
vo se realiza la experien- 
cia colocando frente al mis- 
mo. una fuente luminosa, 
por ejemplo, una lámpara 
eléctrica de filamento, y 
buscando con una pantalla 
blanca la imagen real del 
mismo que da el espejo 
cuando la fuente está más 
alejada que el foco; lo cual 


k 


Fig. 77.— Fotografía de una instala- 
ción realizada para medir la distancia 
focal de un espejo cóncavo. 


mp 


Fig. 76.—Experiencia para 
medir la distancia focal de un 
espejo cóncavo. 


siempre puede llegar a 
obtenerse (fig. 76). En 
estas condiciones bastará 
medir las distancias del 
filamento y la pantalla al 
espejo, con lo cual se ob- 
tienen los valores de z y 
xa” con que se calcula f. 

Será conveniente rea- 
lizar la experiencia, para 
reducir al mínimo los 
errores, colocando el ob- 
jeto en la zona que, a 
simple vista debe conte- 
ner el eje principal del es- 
pejo y elegir una lámpa- 
ra cuyo filamento esté en 
un plano que se colocará 
perpendicular al eje prin- 
cipal. La fig. 77 muestra 
la fotografía de la insta- 
lación realizada para es- 
ta medición, empleando 
una bujía. En este caso 
se ha formado la imagen 
en el mismo plano del ob- 
jeto, que además conten- 
drá al centro de curva- 
tura. 

Si se trata de un es- 
pejo convexo, para obte- 


ner una imagen real será necesario disponer de un objeto vir- 


= 3 = 


tual; a este fin puede utilizarse la imagen dada por un espejo 
cóncavo. Interponiendo el espejo convexo entre la imagen y el 


primer espejo, se busca con una pantalla la nueva 


imagen 


real del objeto virtual, constituido por la primera imagen del 


Fig. 18.—Exrperiencia para determinar la distancia focai de un espejo 


CONTEXTO. 


filamento, como indica la fig. 78. Así se determinan fácilmen- 
te los valores x y x’ con los que se calculará f. 


$ 45.—Campo de un espejo esférico.—De acuerdo con la 
detinición del $ 27 llamaremos campo de un espejo para un 


punto dado, la re- 
gión del espacio 
que desde ese pun- 
to puede verse por 
reflexión en el es- 
pejo. Para deter- 
minarlo se proce- 
de como en los es- 
pejos planos: se 
busca la imagen P’ 
del punto P para 
el cual se desea ob- 


) 
J . 
> aP 
“ot 0 
a. cóncavo b. convexo. 


Fig. 719.—Campo de un ‘espejo esférico con res- 
pecto a un punto P. 


tener el campo (fig. 79) y se une con los bordes del espejo, 
Queda limitado un cono cuyos puntos interiores pueden enviar 
rayos luminosos al punto dado, por reflexión en el espejo, 


CAPITULO IV 


REFRACCION - PRISMAS 


$ 46.—Leyes de la refracción de la luz - Indice de refrac- 
ción.—Ya hemos dicho que cuando un rayo luminoso pasa de 
un medio transparente a otro, sufre una desviación, aproxi- 
mándose o alejándose de la normal en el punto de incidencia. 
En esto consiste el fenómeno de la refracción de lo luz. 

Si ML es la superficie de separación de dos medios trans- 
parentes homogéneos (A) y (B) (fig. 80) y Sl un rayo inci- 
dente, llamaremos án- 
gulo de incidencia 
¿i = SIN al formado 
por dicho rayo con 
la normal NIN' a la 
superficie en el pun- 
to 1 (1). 

El rayo seguirá 
su marcha en el me- 
dio (B) en la direc- 
ción 1S”, formando 
el ángulo de refrac- 
ción: r = S'IN” con 
la normal. En la fi- 
gura: r < 1 aproxi- 
mándose el rayo re- 
fractado a la normal. 
| ' En este caso 
N (r < 1), se dice que 
el medio B es más re- 
fringente o también 
ópticamente más den- 
so que el medio A. Ello no significa que forzosamente deba ser 


Fig. 80.—HRefraceión de un rayo luminoso. 


C) Dicho nermol es la perpendicular al plano TT" tangente a la superficie ML 
en el punto de incidencia 1. 
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el medio B de mayor densidad, en el sentido mecánico, que el 
A; generalmente los medios más refringentes son de mayor 
densidad, pero hay numerosas excepciones, especialmente en- 
tre los líquidos (véase 
tabla IV, pág. 75). 
Cuando el rayo in- 
cide normalmente so- 
bre la superficie de se- 
paración, se observa 
que no sufre desviación, 
es decir, que para îi = 0, 
a es v = 0 (fig. 81). 
incidencia oblicuas incidencia normal En la refracción 
Fig. 81. se cumplen las siguien- 
tes leyes: 
a) El rayo incidente, la normal y el 
ds refractado están en un mismo 
a 


a razón del seno del án 
ncia al seno del ángul 
n tiene un valor consta 
ndi acción de 
specto al medio A. 


on 
o 
o 
. 
o 
- 
o 
rh 
"s 


cen 1 


[1] 


Nya = 
sen r 


47.—Indices relativos y absoiutos.—Este valor es el ín- 
dice relativo del medio B respecto al A. Indicaremos en Jo que 
sigue los indices relativos con la letra n acompañada por sub- 
índices que indiquen respectivamente el medio al que entra 
el rayo y aquel de donde llega. Por eso hemos indicado para el 
caso anterior Nma. 

Si el medio A 2s el vacio, la razón de los senos se deno- 
mina índice de refracción absoluto del medio B y lo designa- 
remos ng. 

En virtud de la reversibilidad de los caminos ópticos, si 
incide en el medio B sobre la superficie de separación un rayo 
en la dirección ST (fig. 80) pasará al medio A en la dirección 
IS. Los ángulos de incidencia y refracción se han permutado y 
de acuerdo con la definición del índice de refracción relativo 


resulta: 


sen Y 1 1 12) 


mr = AnS = 


seni  senilsenT . Nea 


æ- G) — 


o sea: i 


N ao == —- 


Moa 


Es decir que el índice de refracción del medio A con res- 
pecto al B, es igual a la unidad dividida por el índice de refrac- 
ción del medio B con respecto al A. 


$ 48.—Verificación experimental.—El aparato de Silber- 
man mencionado para la comprobación de las leyes de la refle- 
xión ($ 24) se adapta para comprobar también las leyes de la 
refracción de la luz. Pa- 
ra ello se coloca en el cen- 
tro del limbo graduado 
un recipiente o cuerpo 
semi - cilindrico con su 
plano diametral horizon- 
tal (fig. 82). 

Por medio de un es- 
pejo E, se envia un rayo 
en la dirección El de la 
alidada inferior y con la 
superior se determina la 
dirección IO del rayo 
emergente. Como el rayo 
incide normalmente en la 
superficie lateral del se- 
mi-cilindro, no se desvía 
hasta llegar al plano su- 
perior en el centro 1 del 
limbo. Determinada así 


Fig. 82.—Verificación de las leyes de la la dirección de los rayos 
refracción con el aparato de Silberman, IMcidente y  refractado, 
los segmentos GH y G'H' 
son proporcionales a los 
senos de los ángulos i y r. Se. verificará que para cualquier 
posición de las alidadas, el valor de la relación 


3 GH sen i 
G'H' senr 


permanece constante. Este será el valor del índice de refrac- 
ción de la sustancia de que está hecho el cilindro con respecto 
al airc. 


Dada la forma en que está construido el aparato, queda 
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también comprobado que el rayo incidente, la normal y el 
rayo refractado están en un 
mismo plano. 

Una variante del aparato 
de Silberman la constituye el de 
Bliimel (fig. 83) práctico para 
la comprobación con líquidos. 

En el disco de Hartl (o de 
Kolbe) se observa el fenómeno 
de la refracción proyectando ha- 
ces luminosos cuya marcha se 
hace visible sobre el mismo dis- 
co. Se leen directamente los án- 
gulos i y r y se calcula el índice 
con los valores de las funciones 
trigonométricas tomados de las 
tablas. 

La fotografía de la figura 
Cig. 83.— Aparato de Blümel: ve- 84 muestra cómo se ve en el dis- 
vificación de las leyes de la refrac- CO la marcha de los rayos en la 

ción en liquidos. comprobación de las leyes de la 

refracción y reflexión simulta- 

neamente. Se observa que el ángulo de incidencia es igual al 

de reflexión (30%) y que 

el ángulo de refracción 

correspondiente es de 
20°. Resulta entonces: 


son? sen 30° 
RN == os == 
son? sen 20° 
0,5 
= --*. = 1,47 
0,53 


el índice de refracción 
del vidrio que forma ese 
semi-cilindro. Se observa 
también que en la segun- 
da refracción, al salir 
nuevamente al aire, el ra- 
yo luminoso no se desvía, 


Pes allí incide normal a Fig. 84.—Disco de Hartl o de Kolbe 
la superficie de separa- aplicado a la verificación de las leyes 
ción. de la reflexión y de la refracción. 


¿£ 49.—Otra verif icación.—Pueden comprobarse las leyes de 
la refracción y obtenerse valores aproximados del índice rela- 


== TL => 


tivo al aire, empleando un método muy simple y que no necesita 
aparatos especiales. 

Sea una lámina de vidrio LMPQ, de un espesor de 1 cm 
aproximadamente, colocada so- 
bre una hoja de papel. Marcado 
con un lápiz el contorno de la 
lámina, se clava un alfiler S arri- 
mado al borde PQ (fig. 85). 

Mirando a través del dea: 
desde una posición tal como la que 
se indica en la figura, se verá lu 
parte inferior del alfiler S en la 

. posición I. Dejando el ojo en la 
misma posición O, se coloca en- 
tonces el alfiler I tapando la ima- 
gen de S, y luego otro alfiler S 
que cubra a I y a S alineado en 
IO. Retirada la lámina, se trazan 
la normal NIN' y las direcciones 
SI y SI de los rayos, determinán- 
Fig. 85. — Experiencia sencilla dose los ángulos de incidencia y 
para determinar el indice de re- de refracción. 
fracción de m aeng gruesa Marcando segmentos IG e 
IG”, iguales, sobre ambos rayos y 
trazando las perpendiculares GH, G'H' a la normal, se tiene: 
sen i G’ H’ 
n == = 


senr . GH 


.. (Hemos tomado como i el ángu- HE. 
lo S'IN’ en el aire, para determinar - 
el índice relativo del vidrio al aire). 
Cambiando las posiciones de S y de O 
se verifica la constancia de n. Para el 
vidrio resultará : aproximadamente, 
n = 1,5. 

La fig. 86 muestra una instala- 
ción análoga para determinar el ín- 
dice de refracción del agua. 


En un recipiente con agua se in- 
troduce una tabla delgada en la que 
se ha colocado un alfiler S. Colocando 
un nuevo alfiler en I, al nivel de la 
superficie libre, y luego otro S' que Fig. 86.— Determinación 
aparezca “alineado. con los ante- a e 
riores, se tiene determinada en la ta- a S A 
bla la trayectoria SIS’; el agua marca la línea LM. Proce- 


[ 


— TL GB 


diendo como en el caso anterior, se determina n que ahora 
vale, aproximadamente: 


.. Cambiando por otros líquidos, pueden así obtenerse apro- 
ximadamente los valores correspondientes a sus índices de 
refracción. Más adelante veremos métodos exactos para medir 
indices de refracción de sólidos y líquidos. 


$ 50.—Relación entre los índices de refracción relativos y 
absolutos.—Hemos llamado índice de refracción relativo entre 
dos medios transparentes A y B al cociente: 


as A [1] 


sen r 


de los senos de los ángulos de incidencia y de refracción. Si el 
medio A es el vacío, a dicho cociente lo hemos llamado índice 
de refracción absoluto del medio B, y además hemos visto que 
por la reversibilidad de los caminos óp- 
ticos se verifica que, 


En virtud de esto, si suponemos al 
medio B limitado por dos planos para- Fig. 87.—Refracción en 
lelos que lo separan del mismo medio A, planos paralelos. 
como se ve en la figura 87, el ángulo 
de emergencia del rayo luminoso que ha atravesado la lámina 
deberá ser 1 = 1 pues debe verificarse: 


sen 1 1 sen Y 
E c Rng = A == MlM 
sen r Mas sen r’ 


y como 1” = r por ser paralelos ios planos de separación, la 
segunda igualdad se satisface para Y = 1. 

Se comprende que, si luego de atravesar una lámina de 
caras paralelas, como la B, el rayo luminoso atraviesa otra 
lámina también de caras paralelas pero de distinta sustancia, 
seguirá saliendo paralelo y si ambas láminas están adosadas, 
como indica la figura 88, continuará verificándose que 1 = 2, 

En este caso podemos escribir: 

sen l sen r sen 1 


Me ll Y A Ma E 
son r sen y sen 1 Rea 


Multiplicando miembro a miembro estas igualdades re- 
sulta: 
sen i sen r sen r’ 


sen r sen + sen Y Uca 


pero el primer miem- 
bro, por ser 1% = ies 
igual a la unidad, lue- 
go: l 


1 
N na E Ner 3 = 1 
nea 
de donde resulta: 
Mea 
nes =—— [3] 
Nga 


Si cl medio A es el 
vacio tendremos: 


ne 
Ncn = [4] En 

Neg $ N 
0:SCa a u ar e rn Fig. 88.—Refracciones sucesivas en varios 
dice ue reírac- planos paralelos. 
ción relativo 
de dos medios, es igual al cociente 
del índice de refracción absoluto del 
segundo medio dividido por el del 


primero. 
También se deduce que: 


Re = Meca” Ru [5] 
Así, por ejemplo: si el medio B es el aire, cuyo índice de refracción 
absoluto es: nn = 1,0003 y se ha determinado el índice relativo del medio 


C con respecto al aire, obteniéndose: 
nco = 1,3589 
El índice absoluto de C será: 


no = nes . Aun = 1,3589 X 1,0003 = 1,3593 


$ 51.—Relación de índices, ángulos y velocidades de propa- 
gación.—Sea un rayo luminoso que pasa del medio (1) al medio 
(2) y sean a, y a» los ángulos de incidencia y de refracción. 
(fig. 89). 

De acuerdo con lo dicho se tiene: 


Na E — += ——— [6] 
nt sen «, 


y por lo tanto puede escribirse (multiplicando medios y extre- 
mos en la proporción final) la relación general: 


N, Sen a; = Ne Sen as [7] 


Efectuando medidas de las ve- 
locidades de propagación de la luz 
en diversos medios por el método 
de Foucault se ha comprobado que, 
siendo v, la velocidad en el medio 
(1) y v la correspondiente al me- 
dio (2), se cumple en relación: 


SCN « v 
Nae A a [8] 
sen a, Va 


y por lo tanto, de acuerdo a la [6]: 


NR, Vi 


n v: Fig. 89. 


es decir, que los índices de refracción absolutos son inversa- 
mente proporcionales a las velocidades de propagación de 
la luz. 

Esto equivale a establecer la constancia de los productos 
de índices por velocidades: 


Ny Ty = My V = M V [9] 


Siendo v, la velocidad de propagación de la luz en el vacio, 
cuyo índice de refracción n, es igual a la unidad. 
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TABLA IV 


ÍNDICES DE REFRACCIÓN RELATIVOS AL AIRE A 18* DE 
TEMPERATURA (°) 


Líquidos 
A AAA AAA ŘĖ 
Donsidad rela- 


Cuerpo n tiva al agua 


Carbono (diaman- 0,800 
te) Acetato de amilo . 0,856 
Agua 3: 1,000 

Benceno 0,880 


Fluorina Sulfuro de carbono 1,266 

Cuarzo fundido .. Acido acético .... 37: a 
Alcohol etílico ... ds 

VIDRIOS ” metilico .. 0,795 

iso-amilico 0,810 

0,866 

0.878 

1,260 


ultra-pesado 


Nota: Tomando para valor del índice absoluto del aire a 18% y pre- 
sión 760 mm de mercurio: ne = 1,0002926, los índices absolutos se obtie- 
nen multiplicando por este valor los n de la tabla. 


3 52.—Longitud de camino óptico.—Dado un camino de longitud l 
recorrido por un rayo de luz en un medio transparente de índice de 
refracción n,, se llama longitud del camino óptico al producto: 


lo=m. [10] 


Este valor l, representa la longitud del camino que el rayo hubiera 
"recorrido en el vacio en el mismo intervalo de tiempo. 

En efecto, el tiempo At en que la luz recorre el camino l, en el 
medio de índice n, es: 


Al = + 
Pero en virtud de la fórmula [9] 
3 no Vo 
F w 
Siendo n, = 1, el índice de refracción absoluto del vacio y ve = e 


la velocidad de propagación de la luz en el vacío. 


(°) El índice varía con el color de la luz y con la temperatura, Estos valores cortos. 


ponien a la temperatura de 18t sentigrados y e la ius dol vapor de sodio lucaudevconte 
raya D). ] 


1.3 


Por lo tanto: ` a 
ni 
y reemplazando: 
Mm hi 
At = — 
į c 


fórmula que da también el tiempo que tarda la luz en recorrer, en eł 
vacío, el camino de longitud: le = n l. 


Pues: ce At = Ni L 


$ 53.—Principio de Fermat.—Se puede demostrar que al cumplir 
las leyes de la reflexión y refracción, la luz sigue, de todos los caminos 
posibles para ir de un punto a otro, aquel al cual corresponde tiempo 
mínimc, es decir que la luz sigue el camino cuya longitud óptica es 
mínima, En el caso de estar compuesto por varias partes recorridas en 
distintos medios deberá ser: 


MÍctnmnks+t....... = 32.1 = mínimo. 


En la reflexión, la luz tiene que ir de un punto S a otro S' tocando 
2l plano AB (fig. 90) y siendo 
la velocidad constante, el camino S 
más corto es el SIS” que cumple 
la condición i = Į. 

Todo otro camino tal como el 
SI'S' es mayor. Para demostrarlo 
basta unir el punto S, simétrico. 
de S con respecto a AB, con los 
puntos I e T. 

En el triángulo SI'S’ se ve- 
yifica que: SS < SP + PS”. 


Pero: 
SS = SI + IS = SI +18”. 
y: 
SI = SI S; . | 
5 tant l do: 
POEA TRR EAA Fig. 90.—Camino minimo en la refle- 
SI + IS < SI’ + ITS’ [1] xión de la luz. 


Como SI + IS' es la longitud l, recorrida en el medio de índice n, 
lo demostrado implica que el camino óptico nl, es mínimo. 

En el caso de la refracción, la luz debe ír del punto S situado en un 
medio en que se propaga con velocidad Y, al punto S” situado en otro 
medio, en que lo hace con velocidad v: separados ambos por una super- 
ficie plana MN (fig. 91). 

Se puede demostrar que el camino que cumple la condición: 


es el que corresponde al tiempo mínimo. 
Bastará para probarlo demostrar que la suma de caminos ópticos 


n, SI + n, IS' es menor que la que corresponde a cualquier otro camino 
próximo. tal como el SI'S’. 
Debemos demostrar que se verifica: 


n. Slt. IS <ln. Stm. lS [12] 


Tracemos por 1' las perpendiculares I'B e I'B' a los rayos SI y S'I 
respectivamente. En el triángu- 
lo rectángulo SIľ'B el cateto SB 
es menor que la hipotenusa SF. 


SB < SI 


La desigualdad subsiste 
multiplicando ambos miembros 
por n;: 

n . SB < ni S [13] 


SB = SI — IB 


y además ID = II’ . sen i pues 

cl ángulo I['’B es igual al ángu- 

lo ¿ por tener sus lados respec- 

tivamente perpendiculares. 
Luego: 


SB = SI — I'' sen i (14] 
Reemplazando [14] en [13]: 


Fig. 91.—Camino minimo en la mi. SI — m . Il sen i < m . SI 
~ refracción de la luz, [15] 


Análogamente, en el triángulo STB’ que es rectángulo en B’, pode- 
mos establecer: 
SB <SI 


$ 


o, lo que es equivalente, 
m SB Lm. Sr [16] 


Se observa que: S R =SI+1B=SI3+II1 : 
VFB = r) reemplazando en [16]: E EDO 


mSI4+4mIlsnr<mSsI [17] 
Sumando [15] y [17] 
mSI + nSI — nI sen ¿+ mI senr<n SI +n,><s!I 
o sea: 
n,SI + n:S'I— IT (n, sen i — n: sen r) < n, SI +..8 IP 


Pero el paréntesis es nulo pues los ángulos i y r cumplen la ley de 
la refracción, luego: 


mS MSIL Sl pS (18) 


como deseábamos demostrar. 


En algunos casos, en que las superficies, reflectora o refringente, no 
son nlanas, vuede ocurrir que el camino seguido por la luz sea el que 
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“corresponde a tiempo máximo, es decir, mayor que todo otro camino infi- 
-nitamente próximo. 


Estos resultados están contenidos en el principio de Fermat, que 
puedo enunciarse así: el camino que sigue la luz sa- 
tisfaciendo las leyes de la reflexión y refrac- 
ción, es recorrido en un tiempo menor (o 
mayor) que cualquier otro camino muy 
próximo. 

En el caso de la reflexión y refracción en superficies planas el tiempo 


es mínimo y por eso se Jo enuncia corrientemente como principio del 
tiempo minimo. a 


$ 54.—Construcción gráfica del rayo refractado.—Cono- 
ciendo el índice relativo de dos medios es fácil encontrar la 
dirección del rayo re- 
fractado que correspon- N 
'de a un determinado $ 
rayo incidente. 

Supongamos, por 
ejemplo, que se trate de 
«un rayo que pasa del 
aire al interior de un 
vidrio cuyo índice de 
¡refracción es n=1,50= 


=Ž (fig. 92). 


Sean: AB la super- 
ficie de separación y SI 
«un rayo incidente que 
“forma con la normal el 
-ángulo 2. Trazando con ly 
centro en I una circun- ` 
ferencia de radio cual- Fig. 92.—Construcción gráfica del rayo 
quiera, ésta cortará al refractado, 
rayo SI en el punto K. , 
Si el radio IK se toma como unidad de medida se tendrá: 


sen i = KL = HI (KL perp. a IN; KH perp. a AB) 
Tomando sobre AB la distancia: i 


HI 2 3 
= == ; (/G = — HI, para n = — 
le n ( 3 á >) 


r 


y trazando GK' perpendicular a AB, se determina el punto K' 
¡por donde pasa el rayo refractado IK’. “e, 
En efecto, se tiene: La ; 


> 


seni _ KL = HI _ HI 


= —— = — = 4 


zear KUL ĢG HI; 
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Para el valor particular dado, resulta : 
seni HI 3 


senr 2 HI =a 
3 


Más sencilla y general resulta la construcción de Reusch 
(fig. 93). Dados la superficie de separación AB y el rayo inci- 
dente SI, se trazan, con 
centro en I, dos circun- 
ferencias de radios 


== 1,50 


Se prolonga el ra- 
yo incidente hasta que 
corte a la circunferen- 
cia de radio 1 en el 
punto P. Por él se traza 
una recta PP” paralela. 
a la normal hasta que 
corte a la circunferen- 
cia de radio n. El punto 
M así determinado, uni- 
do con I, da la direc- 
ción del rayo refrac- 
tado. 


Fig. 93.—Construcción de Reusch para _ En efecto, en el 
obtener el rayo refractado. triángulo IPT, es: 


. PT = IP. sen PIT = IP sen ìi = sen 1, (pues IP = 1) 
En el triángulo MIS análogamente: 
MS = IM sen MIS = n sen MIS, (pues IM = n) 


_ Como PT = SM por ser lados opuestos de un rectángulo 
será: 


sen i = nm sen MIS 
por tanto, MIS es el ángulo r que cumple la ley de la refracción. 


$ 55.—Reflexión total - Angulo límite.—Se ha visto que al 
pasar un rayo luminoso de un medio menos refringente a uno 
más refringente, se aproxima a la normal. Si la luz sigue el ca- 
mino inverso, se alejará de la normal (fig. 94). En todos los 
casos se cumplirá la relación: 


sen 1 
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siendo Nan el índice de refracción de A con respecto a B que, 
en las condiciones enunciadas es menor que la unidad. 
Por lo tanto el ángulo r será 
| siempre mayor que i. Aumentan- 
| . do i llegará a un valor l para el 
cual es r = 90? o sea: 


(A) | senl _ senl 
sen 90 1o 
(b) = Ras = £ [19] 
Naa : 


este ángulo se llama ángulo límite 
y a un rayo que incide bajo ese 
pen a ángulo corresponderá un rayo 
Fig. 94.—Refracción de un ra- emergente ito sobre la su- 
yo que pasa del medio más perficie de separación. 
refrigente al menos refrin- Todo otro rayo que incida 
gente. formando con la normal un ángu- 
a lo mayor que l no sufre refrac- 
ción sino que se refleja hacia el medio más refringente de 
acuerdo con las leyes de la reflexión ordinaria. 

Decimos entonces 
que se ha producido 
reflexión total. Esta 
designación provie- 
ne de lo siguiente: 
todos los rayos que 
se refractan por in- 
cidir formando un 
ángulo menor que 
el ángulo límite, ex- 
perimentan también 
una reflexión par- 
cial (fig. 95), pero 
pasado el ángulo 
límite, desaparece Fig, 95.—Los rayos luminosos que provienen de 
totalmente la luz un punto interior de una cuba con agua se re- 
refractada y sólo fractan al llegar a la superficie y emergen si 
hay luz reflejada. el ángulo de incidencia es menor que el ángulo 

Es fácil calcu- límite. En caso contrario se reflejan totalmente. 
lar el ángulo límite 
conociendo el índice 
de refracción relativo, pues hemos visto que: sen l = 


| 
al 
l 
| 


Nea 
Así se obtienen los siguientes valores: 


agua/aire 
vidrio/aire 
vidrio/agua 
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Naa Nan l 
1,333 0,75 4845 
1.50 0,66 41:49" 
1,13 0,89 62:27" 


En algunos casos se determina el índice de refracción en 
base a la medida del ángulo límite. 


Fig. 96.—Experiencia del corcho que flota con un 
alfiler clavado hacia abajo. Si el ángulo a es ma- 
yor que el ángulo límite el alfiler no se ve desde 
arriba. Mirando por la parte inferior se ve una 
imagen como en espejo plano. 


$ 56.—Imagen por refracción en superficie plana.—Imagi- 
nemos un punto objeto S (fig. 97) colocado en un medio refrin- 


gente B. Trataremos 
de determinar si exis- 
te una imagen de S 


para un observador : 


colocado en el medio 
A, que supondremos 
menos refringente. 
Un rayo SN, en 
la dirección de la nor- 
mal, no se refracta. 
Otro rayo, tal como 
SI, se refracta según 
IS, en forma tal que: 


sen 1 
—— == Mun 


sen Y 


Ay 


Fig. 97.—Por refracción en superficie pla. 
na no se forma una imagen única. 


La posición de la intersección S', de los rayos refractados 
SN y Sil se puede calcular por Ja distancia S',O a la superficie 


de separación. 
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De la figura se deduce: 


S'O = OI tg (90 — r) = Ol cotg r = Br 
tgr 
Pero: 
Ol = OS tgi 
luego: 
ii 
oS. = 05s 2 
tg r 
Es evidente que, siendo constante, por la ley de la refracción, el 
eni , x tg i 
= 7» no puede serlo al mismo tiempo el cociente F l 
cual indica que la posición de la intersección de ambos rayos depende 
del ángulo i. 


cociente 


.. Cuando i y r son muy pequeños, puede admitirse, con sufi- 
ciente aproximación: 


sen i tg i 


1 
r 


sen r tg r 


En este caso tendremos una única imagen, es decir, que 
para un haz de rayos de pequeña abertura alrededor de la 
normal, puede admitirse que la superficie es aplanética. 

Para ángulos mayores y para haces de pequeña abertura 
al aumentar i la imagen se aproxima a la superficie. Puede 


Fig. 98.-—La posición de la imagen en la Fig. 99.—El bastón parece 
refracción en superficie plana depende quebrado por efecto de la re- 
de la posición del observador. fracción. 


realizarse la experiencia colocando un pequeño objeto en el 
fondo de un vaso de agua; se constatara que al aproximar el 
ojo al plano de la superficie libre, el objeto parece ascender 


(fig. 98). 


$ 57.—Refracción de una lámina de caras paralelas. —Un 
rayo luminoso SI que incide sobre una lámina transparente de 


A oM 


cafas paralelas (fig. 100), después de atravesarla emerge 
paralelo a la dirección incidente, según I'S’. Este hecho, que 
puede comprobarse experimental- 
mente, es consecuencia de que los 
ángulos r y r’ son iguales (alter- 
nos internos entre las normales en 
le I' a las caras paralelas) y de 
que deben cumplirse las relacio- 
nes: 


sen 1 sen Y 


1 == == 


sen y sen?” 


y por lo tanto, para r = 7’, debe 
ser 1 = 2, saliendo el rayo según 
YS, dirección paralela a SI. 


Fig. 100.—Al atravesar una 


lámina de caras paralelas ia : 
los rayos luminosos se des- * Lo único que se ha experi- 


plazan pero no se desvían. mentado es un desplazamiento d 
: en el plano de incidencia. 


Cálculo de d: 
Si c es el espesor de la lámina, en el triángulo IMU se verifica: 
MU = d = I F sen (e — r) 


me i > e 
pero en el triángulo I I Pes: 11 = 
cos r 
luego: 
dos . sen (i — 1) (213 
cos 
Teniendo en cuenta que: 
sen (i — r) = sen i coSs 7 — sen y cos 1 
es: 
a cos t sen 5 
d = e (seni — — 
CoS ! 
y como 
sen i aV aoan 
senr = > ¿cosi=VYi — sewi; 
l 
— senti Vu? — senti 
y: cos r = Vi — sent -yı =- A A 
n n 


se obtiene, reemplazando y simplificando 
O E [22) 
n — sent 
fórmula que da el desplazamiento experimentado por el rayo incidente en 


función del espesor de la lámina y del ángulo de incidencia i. 
- Para i = o (incidencia normal) es d = o y para ìi = 90? es d = e. 


a gl — 


El desplazamiento que experimentan los rayos puede ob- 
servarse en la fotografía de la fig. 101, en que una barra 
vertical parece 
seccionada y des- 
plazada lateral- 
mente en la zona 
que queda detrás 
de una lámina de 
vidrio de caras 
paralelas. 


$ 59.—Refrac- 
ción atmosférica. 
—Los rayos lumi- 
nosos que provie- 
nen de los astros, 
sufren, antes de 
llegar al ojo del 
observador, fenó- 
menos de refrac- 
ción que producen 
Fig. 101.—Desplazamiento - de la imagen por un cambio en la 
interposición de una lámina de caras paralelas. Lea 
posición aparente 
de los mismos. 
Teniendo en cuenta que, normalmente, la densidad de la 
atmósfera va disminuyendo a medida que aumenta la altura, 
podemos explicar- 
nos por qué los as- 
tros se observan 
con una altura apa- 
rente mayor que la 
real en casi todos 
los casos. En efec- 
to, si bien la varia- 
ción de densidad es 
continua y gra- 
dual, podemos ad- 
mitir que, a partir 
de la superficie te- 
rrestre, se extien- 
den capas esféri- 
cas concéntricas Fig. 102.—Refracción atmosférica. 
sucesivas de aire, 
de densidades decrecientes con la altura. 
Las capas inferiores, más densas, son también más refrin- 
gentes que las superiores. Un rayo SI proveniente de una es- 
trella, que incide bajo ángulo ¿ en la superficie EF (fig. 102), 
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&Î pasar a la capa interior, más densa, se aproxima a la normal 
IN (radio que pasa por I), formando con ella el ángulo r < i 

El fenómeno se repite en las capas subsiguientes y al ob- 
servador que recibe en A, con su anteojo, el rayo luminoso, le 
parece que la estrella S está en la dirección AS, sobre la pro- 
longación de la última dirección IA. 

La altura aparente del astro estará dada por el ángulo ha 
que forma la visual Al, S, con el plano del horizonte HH’ 
correspondiente al punto A. La altura verdadera es el ángulo h., 
formado con dicho horizonte por la paralela a SI trazada por A. 


Salvo el caso de que el astro esté en el zenit Z (punto en 
que la vertical del lugar corta a la esfera celeste), la refracción 
hará que los astros parezcan tener mayor altura que la real. 
El valor máximo de la diferencia h, — h,, se tiene cuando el 
astro está en el horizonte; dicho valor es de 32” aproximada- 
mente. Cuando el Sol se muestra como un disco luminoso tan- 
gente al horizonte, en realidad está todo debajo del mismo, 
siéndole tangente el borde superior. Esto es debido a que el diá- 
metro aparente del sol es (en promedio), también de 32”. 

En observaciones precisas se corrigen las alturas leídas, 
mediante tablas especiales, teniendo en cuenta la presión y la 
temperatura en el instante de la observación. 

Debemos tener presente que, en rigor, la trayectoria del 
rayo es curva, pues la densidad varía en forma continua, siendo 
la distribución en capas un artificio para facilitar la compren- 
sión del fenómeno. 


$ 60.—Espejismo.—Debido al calentamiento de la superti- 
cie del suelo puede suceder que, en determinadas circunstancias, 
las capas inferio- - 
res contiguas al 
mismo, tengan me- 
nor densidad que 
las inmediatamen- 
te superiores. 

Es posible en- 
tonces la reflexión 
total de los rayos 


luminosos en ellas E E i ; 
roduciendose el Fig. 103.—Espejismo. El aire caliente próximo 

produ = al suelo refleja la luz, produciendo la impresión: 

fenómeno denomi- wae que existe agua. 


nado espejismo. 

Es clásico el fenómeno de espejismo en los desiertos donde 
las arenas caldeadas mantienen calientes las capas de aire pró- 
ximas al suelo (fig. 103). Un rayo como el SI, proveniente de 
la copa de un árbol, llega a la superficie E,F,, incidiendo bajo 


A. 


á 


el ángulo i. Al pasar a la capa inferior, menos densa, se aleja 
de la normal (r > i). A 

Repetido el fenómeno, al llegar a la superficie Ex Fx el 
rayo incide bajo ángulo superior al ángulo límite, reflejándose 
totalmente y prosiguiendo la luz su recorrido hacia arriba, 
aproximándose a la normal en cada nueva refracción. 

El observador recibe en O al rayo en la última dirección, 
pareciéndole que proviene del punto simétrico de S respecto 
al suelo PQ. Tendrá así la ilusión de la existencia de agua 
debajo del árbol, la que reflejaría la luz como un espejo, si 
existiera. 

El fenómeno puede observarse corrientemente en los cami- 
nos afirmados (y aún en las calles) durante los días calurosos, 
en que, mirando a la distancia parece que el camino estuviera 
cubierto de agua en la que se refleja el cielo. 

e 

$ 61.—Prismas - Sección principal.—Un prisma es un me~ 
dio transparente limitado por dos caras planas. La intersección 
de estas caras es la arista 
A del prisma. La figura 104 
À i representa un prisma cuya 
arista es la recta AA”. El 
ángulo diedro formado por 
las caras AA'B'B y AAC'C 
es el ángulo refringente del 

prisma. 
C Su medida es igual a 
la de su sección normal 
B ( {rectilíneo del diedro) ob- 
tenida cortando ambas ca- 
Fig. 104.—Prisma óptico. Yas con un plano perpendi- 

cular a la arista. 

En la figura se han supuesto secciones normales del die- 
dro de arista AA” a los ángulos A 
BAC y B'A'C”. Es común el empleo 
en Jos laboratorios, de prismas geo- 
métricos de cristal con todas sus ca- 
ras planas, pero esto no es indis- 
pensable para que un cuerpo funcio- 
ne como un prisma en óptica; la 
tercera cara lateral y las bases pue- 
den tener forma cualquiera. 

Representaremos en lo que si- B C 
gue a los prismas por una de sus : 
secciones normales, que llamaremos 
su sección principal. Refiriéndonos a 

la figura 105 diremos que ella representa un prisma de ángulo 


Fig. 105.—Sección princi- 
pal de un prisma. 


a V 
œ en el vértice A, y cuya sección principal es BAC. 


$ 62.—Marcha de rayos - Desviación.—Supongamos (fig. 
106) un rayo de luz (') que incide en la dirección SI sobre la 
«ara BA de un prisma bajo ángulo de incidencia i. Suponiendo 
al prisma colocado en el aire y formado por una sustancia más 
refringente, el rayo SI al refractarse debe aproximarse a la 
normal IN formando, 
Y con su prolongación 
Ra el ángulo r < í, tal 

que: 


seni = nsenr [23] 


N siendo n el índice de 
refracción del mate- 
rial del prisma con 
respecto al aire. Al 
llegar a la cara AC, 
el rayo II sufrirá 
3 una refracción que 
lo alejará de la nor- 
mal I'N’, al pasar al 
B C aire, saliendo en la 
l dirección I'S’. 
Fig. 106.—Mafcha de un rayo luminoso en el Siendo +” el ån- 
DSM gulo de incidencia 
dentro del prisma e Y 
el de emergencia, deberá ser 1 %< r” y cumplirse la relación: 


sen? = nsen rt [24] 


Se llama desviación al ángulo S,OŞ' = 3 formado por la 
dirección del rayo incidente SI con la dirección del rayo emer- 
gente I'S’. Ambos rayos prolongados se cortan en el punto O, 
vértice del ángulo de desviación 8. 


3 63.—Valor de la desviación 8.—En la figura 106 obser- 
vamos que el ángulo ¿8 = S¡OS' de vértice O es un ángulo exte- 
rior del triángulo OIT’. 

Su valor será igual a la suma de los dos interiorés no adya- 
centes, es decir que: 


8s=a«a>+0B 
Pero por ser: OIP = 1 y OFP =$, se tiene: a = i — r 
B = t in r 


(1) Suponemos que se trata de luz simple o monocromática; de otro mod 
produciría otro fenómeno llamado dispersión de 'la luz que estudiaremos más adelante. 


= 8&8 — 


y por lo tanto: 
B=i=r+i" 
O sea: 8 = i + Ë — (r + r) [25) 


Pero, en el cuadrilátero AIPI' cuyos ángulos 1 e [Į son de 
90° cada uno, la suma de los otros dos ángulos w e IPI valdrá 
180° (los cuatro ángulos sumados valen 4 ángulos rectos o 360») 

Luego podemos escribir : 


w» = 180% — IPF [26} 


Es fácil comprobar que u es igual a la suma de r con r”, ya 
que en el triángulo I1'P puede establecerse que: 


r+ = 180? — IPI [27] 
y por tanto. de acuerdo con la [26]: 
v=r+r [28] 


Sustituyendo este valor en la [25}. se tiene, finalmente. 
como valor de la desviación: 


8=i+ 110 (297, 


Si el rayo SI incidiera, inclinado de la normal IN hacia el vértice. 
seguiría la trayectoria indicada en la fig. 107, saliendo del prisma siem- 
pre que el ángulo +,” fuera 
menor o igual que el ángu- À 
lo limite. En este caso en el 
triángulo OT'K se tiene, por 
ser 1 ángulo exterior: SÍ 


=ô + k 
y enel triángulo KIP; 


< 


K=o+i 


(El ángulo en P es 
igual a) w por tener sus la- 
dos perpendiculares, siendo 
ambos agudos). 

Por lo tanto resulta, 
reemplazando y despejando 


ê = ï — (w +i) = p ( N 
ii T130] Fig. 107.—Refracción en un prisma. 
También es fácil probar (triángulo IT’ P) que: 


v = r —_ T (31) 


Pero si se hace la convención de que los ángulos de incidencia i con- 
tados hacia el vértice A y los r que le corresponden sean negativos, la [30] 
y la [31] se convierten respectivamente en las [29] y [28]. 


$ 64.—Fórmulas del prisma.—Nos hemos referido al caso 
de un prisma colocado en el aire, llamando n al índice de refrac- 
ción relativo. l 

Siendo n, el índice de refracción absoluto del medio que 
rodea al prisma y nz el de la materia que lo forma, sabemos 
que: ; i 


N: 
n = Ny = — 
UN 


Las fórmulas [23], [24], [28] y [29] que constituyen las 
dJlamadas “fórmulas del prisma”, pueden escribirse como sigue : 


Ñ Me 
ı (I) seni = n sen r = — Sen y 
Ni 
RA , NR: r 
(II) sen © = n sen 1 = — sen?’ 1 [32] » 
nı ` 


GD o= r+ 
(IV) S=itt eu 


$ 65.—Aplicación.—En un prisma de vidrio de ángulo refringente 
+= 60* y cuyo índice de refracción con respecto al aire que lo rodea es 
n = 1,50, incide un rayo in- 
clinado de la normal hacia la 
base, con ángulo i = 40%, Se 
desea saber cuánto vale el án- 
gulo de desviación $, ‘S 
Aplicaremos. las fórmulas 
[32,] comenzando por calcular 
el ángulo », despejando en. la. 
(1) el valor de sen r: E 


a >f 
lL=40° N 


sent _ sen 40» 


sen 1.= E 71507 7 
0,64279 _ . 
s TEN 0,42852 Fig. 108. 


Y la tabla de tunciones 
Digonométricas nos da, para ese valor del seno, el ángulo: » = 25° 22°30” 
Con este valor y aplicando la (IIL) hallamos el ángulo >”: 


, 


T = W — += 60% — 25%22'30” = 34'37'30" 


Como este ángulo es menor que el ángulo límite para vidrio-aire. 


— 90 — 
G = 42%) el rayo se refractará saliendo del prisma El ángulo i' se 
obtiene con ayuda de la fórmula (II) y de la tabla: 


sen P 1,50 sen 34%37'30" = 1,50 x 0,56820 


sen Y Z 0,852830 
U = 58"27'30" j 
El ángulo de desviación es, de acuerdo a la (IV). 
ô = i + F—ou= 40" + 58%27'30” — 609 
= 38"27'30" 


$ 66. —Comprobaciones experimentales.—La figura 109 
muestea un prisma de cristal con soporte adecuado para com- 
probar cualitativamente la existencia de la 
desviación $ por la cual, un objeto mirado 
a través de él, parece desplazado hacia el 
vértice. 

Para estudiar la refracción en líquidos 
se emplean recipientes especiales de pare- 
des formadas por láminas de vidrio de . 
caras paralelas. Estas no producen desvia- 
ción angular en los rayos, por lo que sólo . 
actúa la desviación producida por el pris- 
ma líquido. La fig. 110 , i 
muestra uno de estos reci- 
pientes. ; ! 

Para comparar los 
efectos de la variación del ! 
índice de refracción en la 
desviación se utiliza el po- 
liprisma (fig. 111) for- 
.. mado por un prisma inte- =. _ a de 
Fig. 110.—Pris- grado por varios trozos de pie a rt a 

ma hueco, vidrios y cristales de dis-  — periencias. 
, ; * tinta composición cuyos 3 
índices aumentan gradualmente. , 
: Un objeto observado a través de él dará una serie de imá- 
genes que aparecerán más desplazadas hacia el vértice en los 
trozos de mayor índice de refracción. 

Para observar la influencia del ángulo, a igualdad de 
índice, se emplea el prisma de ángulo variable (fig. 112) con 
líquido y paredes móviles con ventanas de vidrio. 

Pero, para comprobaciones exactas debe recurrirse al go- 
niómetro, (fig. 113), en el cual puede medirse el ángulo de 
las caras, así como los de incidencia, emergencia y desviación. 
Los ravos se reciben en un anteojo y provienen de una fuente 
cuya dirección está dada por otro tubo con una lente, llamado 
colimador, que produce un haz de rayos paralelos. 


Con el goniómetro pueden verificarse los resultados del 

cálculo del problema del $ 65. 

Debemos hacer la salvedad de que en estas observaciones 
precisas debe emplearse luz simple o mo- 
nocromática (de un solo color), tal como 
la que da una lámpara de alcohol con un 
poco de sal común (CI Na.) disuelta, en 

. vez de luz blanca que se descompondría, 
«complicando el fenómeno estudiado con el 
de la dispersión que estudiaremos en el ca- 
pítulo VI. Puede utilizarse también la luz 
filtrada por un vidrio de color. 

, $ 67.—Desviación ' mínima. — Si se 
hace cambiar el ángulo de incidencia + del 
rayc, cambian también el de emergencia +? 
y la desviación 3. 

De acuerdo con las fórmulas del pris- 
ma (fórmulas [32]), puede establecerse 
que el ángulo de desviación 8 pasa por un 
valor mínimo min, cuando los ángulos de) 
incidencia y de emergencia son iguales. 

Es decir que cuando i = 7,8 S 8min. (valor mínimo). 


Fig. 111.—Prisma: 
múltiple. 


Fig. 112.—Prisma líquido de i Fig. 113—Goniómetro de 
ángulo variable, demostración. 


Para verificarlo comenzáremos por sumar ordenadamente las fórmu- 
das (I) y (II), obteniendo la relación: 
sen i + sen =>” (sen + + sen 1) : [33] 


uH.» 


92 


-. Aplicando las conocidas fórmulas trigonométricas para transforma- 
ción de sumas en productos (transformaciones logarítmicas), se tiene: 


sen i + sen ï = 2 sen > cos => [34] 
, r pr ror ss 
sen T + sen T’ = 2 sen > cos UN [351 


Teniendo además en cuenta que r + +” = w y que por ser 
b= i+ iť {w 
resulta: 7 
i+tï=ó +v 


la fórmula [33] se transforma sucesivamente en las siguientes: 


san eTA a E P E A 
n —— cos —— = n sen —_— —— 
2 2 2E, 2 
š ô +w it w r= 
en —— cus =a n sen — cos —— 
2 2 2 2 


y fimalmente, despejando». 


z roy 
$ E l cos 
E n sn — - 2 = [36] 
2 2 i — i 
co8 => 


Si suponemos ¿ > + deberá tenerse r > y (°), y en tal caso las varia- 
ciones de ¿son mayores que las de r de modo que 


i= r> ëm.” 


i=? D>) re 


Como estos ángulos son evidentemente menores que 90°, entonces 
deberá ser: 
de sp , 
$ —1 T = T 
< cos 


LE a 


pues en el primer cuadrante, a mayor ángulo corresponde menor coseno. 
La relación del segundo coseno sobre e! primero será, por tanto, 
mayor aue 2. : 


2 


Para el caso de que sea: i = 1' también debe ser: r = +. Entonces 
dicho cociente toma un velor minimo haciéndose igual a 1. 


C) Siendo los Ángulos i e 7, menores que 90°, si i > P, será también sen i > sen i. 
De ucuerdo con la ley de la refracción esto implicará que sen r > sen T, y, por lo 
tunto, vue r > r. 
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L 1 (parai = 1) (377 
ii cos 0 1 


N 


de 
En este caso será mínimo el valor de -zo el que de acuerdo con. 


W . 
la [36] es igual al producto de la constante n sen -5 , POr la relación de 
los cosenos que toma su valor minimo 1. 
es mínimo, lo será también 5, pues Y 


Pero cuando: sen . > 

es constante. , 
Llamando Sma a este valor mínimo de ô, será, de acuerdo a lag 

[36] y [37]: 

Sinn 

Sen EL = n sen -37 [387 


sen 

$ 68.—Comprobación experimental.—Es fácil comprobar 
€xperimentalmente la existencia de este mínimo de desviación 
facil previsto por èl 


cálculo. 
p EIA p La figura 
> S 114 muestra 
br=p=====- en esquema 


una disposi- 

ción práctica. 
Un foco 
intenso S (pre- 
ferible una lin- 
Se terna de pro- 
X yección), ilu- 
A S mina la aber- 
Nx tura del dia- 
, fragma de una 
- p2 a > ¿pantalla opaca 
Fig. 114 Desviación minima en el prisma. P cubierta por 
- un vidrio rojo. 
El haz luminoso llega en S, a la pantalla P,. Interponiendo 
el prisma, la imagen aparece en S', desviada hacia la base. La 
tangente del ángulo de desviación 3 es proporcional a la distan- 
cia S¡S” y a toda disminución del ángulo corresponderá una 

disminución correlativa de S,S'. 

Si en estas condiciones se hace girar el prisma en el sentido 
indicado por la flecha llena, por lo general el punto S' se acer- 
cará al S, ('). Pero nunca podrá anularse 3, pues llegando la 


e — 

() Colocando el prisma de modo que: mo interrumpa todo el haz luminoso pueden 
verse simultáneamente S' y Sı. De todas maneras, siempre se Duede marcar la posición Sa 
en la pantalla Pi 
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imagen a la posición S”, si se sigue moviendo el prisma en el 
sentido indicado, la imagen retrocede yendo hacia S' y aleján- 
dose luego más. 

En la fig. 114 se ha dibujado en línea llena la posición del 
prisma para la desviación mínima. En línea de trazos está el 
prisma desplazado en uno y otro sentido de dicha posición; 
ambos desplazamientos producen el corrimiento del rayo mar- 
cado, de OS” hacia OS”, aumentando la desviación. 

Puede observarse que en la posición en que 8 = Smin, el 
prisma está simétricamente colocado con respecto a los haces 
de luz incidente y emergente. Empleando un goniómetro y tra- 
bajando con el haz de luz paralelo producido con el colimador 
con luz monocromática de sodio, puede verificarse con exactitud 
que para 3 = $min, se tiene t =? 

S 69.—Medida de índices de refracción.—Pueden medirse 
con exactitud los índices de refracción de las sustancias que 
forman los prismas midiendo el ángulo de mínima desviación 
¿min y su ángulo w, con un buen goniómetro. 

: Como para: 3 = min gabemos que į = ï, se tendrá también : 


r=r 


Por tanto, de acuerdo a las fórmulas del prisma: 


o= AS 
2 
Y T” 
E E aa 


. 2 
El indice de refracción relativo al aire será: 


ds ] sen bma F o 
sen i 2 
~ senrt = w (39] 
sen 
2 


-~ El índice absoluto n, se obtiene multiplicando este valor 
por. el índice absoluto del aire n, = 1,000289, pues el índice 
relativo es: 

UN 


— 


Na 


La determinación se hace corrientemente con luz monocro- 
mática de sodio. Para otro color corresponde otro valor del 
índice de refracción. 
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$ 70.—Prisma de reflexión total - Aplicaciones.—Se cons- 
truyen prismas con ángulo refringente tal que los rayos que 


penetran por una cara se refle- 
jan totalmente en la otra. 

La tercera cara se dispone 
entonces de modo que deje salir 
los rayos reflejados en la se- 
gunda. 

Un corte de este tipo de 
prismas se muestra en la fig. 
115. Su sección normal es un 
triángulo rectángulo isósceles. 

Un rayo que incide normal- 
mente según SI llega a I' for- 
mando con la normal a la cara 
AC un ángulo r = 45° mayor 
que el ángulo límite del sistema 
vidrio-aire (l = 42°). 

Se refleja allí totalmente 
saliendo en la dirección I'S’, per- 
pendicular a la tercera cara BC. 


Fig. 115.—Prisma de reflexión 
total. 


Este prisma funciona así como un espejo plano colocado en 
AC, y como tal se lo puede emplear en diversos instrumentos de 


óptica. 


Entre sus aplicaciones está la cámara clara que permite 


116.—Cámara clara para dibujar ` 


preparaciones microscópicas. 


observar simultáneamente 
una imagen y un papel donde 
se la dibuja. La figura 116 


_ muestra un esquema de cáma- 
ra clara para microscopio; el 


ojo ve superpuestas las imá- 
genes de un punto de la pre- 
paración y del extremo del lá- 
piz con que se dibuja sobre la 
hoja de papel. 
En el fotómetro de Lum- 
mer-Brodhum y los buenos 
fotómetros que de él se han 
derivado, como el de Weber, 
la comparación de las ilumi- 
naciones de las dos caras de 
la pantalla iluminada se hace 
con ayuda de un grupo de 
dos prismas de reflexión 
total. 
` En la fig. 23 se ha visto 


en esquema este fotómetro; la pantalla A es iluminada por las 
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fuentes I, e 1... Dos pantallas M y N simétricamente situadas 
reciben bajo igual ángulo, la luz de A. El sistema de prismas de 
reflexión total B y C permite comparar las iluminaciones de 
ambas caras de A, observando su aspecto con un anteojo T. 

El prisma C tiene sección en forma de triángulo rectángulo 
isósceles, mientras que el B presenta rebajadas y en curva las 
partes exteriores de la ca- 
ra de contacto. 

La figura 117 (a) 
muestra la marcha de los 
rayos; los numerados (1), 
(2), (3), provienen de la 
pantalla N y el (4) de la 
M. El rayo (2) pasa di- 
rectamente del prisma C 
al B por la parte en que 
(a) (b) se tocan y no llega al an- 

teojo. T; en cambio los 
Fig. 117.—Prismas de Lummer-Brodkhum rayos (1) y (3) se refle- 

jan totalmente en las par- 
tes del contorno en que hay aire interpuesto entre los prismas 
y entran al anteojo. El rayo (4) de la cara M llega por la parte 
central del anteojo T. 

Mirando por éste se ven dos zonas, la central iluminada por 
la pantalla M y la periférica, iluminada por la pantalla N. 

Con iluminación desigual se ve en el aspecto que muestra 
la fig. 117 (b). En caso de igualdad el campo se presenta 
uniforme. 

En otros modelos se adosan dos primas con partes recorta- 
das que presentan 6 zonas de las que dos se destacan más oscu- 
ras por efecto de vidrios absorbentes, consiguiéndose mayor 
precisión en las observaciones. - 


& 71.—Condiciones de emergencia.—1. - Vamos a establecer ahora las 
condiciones de emergencia de un rayo en un prisma de ánguio w e índice 
n, situado en Un medio de índice de refracción absoluto 1. Expresare- 
mos el valor del índice relativo, refiriéndonos al rayo S¡II'S/' que emerge 
rasante sobre la cara AC (fig. 118). Será: 


n: sen i 


= — = entrada 
am U sen T ( ) 
y también: 
na sen 90° 1 ; 
= — = = —— (salida 
ea ni sen l sen l ( ) 
Siendo l = la, el ángulo límite relativo a los dos medios. 
De acuerdo con la fórmula establecida, w = y + +7”, debe tenerse 
en este caso, por ser 7 = l: 


w =r ul 
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De acuerdo con la reversibilidad de los caminos ópticos, un reyo 
incidiendo según S/T” saldría según IS.. Imaginando un rayo que entva- 
ra rasante según S:I sobre AB, seguiría el trayecto 11”Sz”, incidiendo en 
la cara AC bajo el ángulo 7’ y formando el ángulo de emergencia ù. 

Los rayos incidentes S,I y Sil limitan la zona de incidencia de ius 
Tayos que pueden salir por la cara AC. 

De acuerdo con la fórmula: w = r + 7' debe tenerse para cada 
rayo límite: 

rayo Sl: Y = d; r'= o — l, sen i = n sen (v — l) 
rayo Sd: r = l; r = w — l; sen i = n sen (o — l) 


+ Por lo tanto serán iguales los ángulos 1 e hb; llamaremos i a emr- 
g £ A , 
valor común. 


- 2) Valor máximo de «.—Refiréndonos al rayo límite S.I1”Sy, :.l 


Fig. 118. 


que corresponde el mínimo valor del ángulo z’, debemos tener, para que 
haya rayo emergente: 


y también, por ser: 


a vz2l (40) 


En todo prisma en que w > 2 | ningún rayo que entre por la cara 
AB podrá salir por la AC. Tal sucedería en un prisma de vidrio coloca lo 
en el aire y de ángulo w = 90°. 


3) Valores límites de i.—Si la condición de la fórmula [40] se 
cumple, los. rayos que emergen por AC deben incidir bajo un ángulo i 
comprendido entre los límites dados por la figura. Es decir, que debe 
tenerse: 


1>sni>n.een (o 1) Lan 
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$ 72.—Caso de inciaencia normal-—Si el rayo incide normalmente 
en SI seguirá sin desviarse hasta encontrar la cara AC, donde formará 
- con la normal el ángulo r' = w. 


La condición de emergen- 


cia será por lo tanto: ù < L 


Si o = l el rayo sale ra- 
sante sobre la cara AC en 
TS. 

Como consecuencia de es- 
to resulta que los rayos que 
incidan con ángulo ¿ negati- 
vo, tal como el S.I, sólo emer- 
gerán cuando el ángulo w sea 
menor que l. En el cazo de la 
figura, ya el rayo S,l se re- 
fleja totalmente en I”, pu- 
diendo salir por la tercera ca- 
ra BC. 

En el prisma de la figura 
115, de sección en forma de 
triángulo rectángulo isósce- 
les, de ángulo w — 45* en A, 
los rayos que inciden normal- 
, mente en la cara AB se refle- 
Fig. 119.—Marcha de un rayo que incide jan totalmente en AC, ya que 

normal œ la cara del prisma. vw >l 


$ 73.—Imágenes en el prisma.—1 - Objetos lejanos.—Dos 
o más rayos paralelos que inciden en una cara del prisma y 
salen por la otra, continúan siendo paralelos. Esto equivale a 
decir que a un haz de rayos que provienen de un punto en el 
infinito, corresponde otro haz concurrente también en un punto 
infinitamente alejado. Las caras planas del prisma son, por 
tanto, superjicies aplanéticas, en la refracción, para puntos 
infinitamente alejados. 

La imagen de un objeto infinitamente alejado, como un 
astro, vista a través del prisma no presenta diferencia de tamaño 
ni aspecto con la vista directamente. Sólo acusa un desplaza- 
miento hacia la arista refringente por efecto de la desviación. 

Un objeto lejano presenta imágenes en condiciones análo- 
gas, pues los rayos que parten de cada punto resultan práctica- 
mente paralelos. La posición del prisrua, siempre que esté en 
condiciones de emergencia para los rayos incidentes, no modi- 
fica apreciablemente la imagen. 

Una regla graduada colocada a distancia conveniente, ob- 


servada a través de un prisma con su arista paralela a la gra- 
duación, aparece desplazada pero sin cambiar de tamaño. 


2. - Objetos próximos.—Si se trata de un objeto próximo, 
cada punto enviará un haz divergente, que al incidir sobre el 
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prisma, originará rayos emergentes que no concurrirán en un 
punto. 

Sólo cuando los rayos inciden próximos a la posición de 
mínima desviación podrán tenerse con el prisma, imágenes en 
buenas condiciones, para puntos cercanos. 


Es posible comprobar la siguiente propiedad: un haz lumi- 
noso angosto que llega de un punto S a un prisma, incidiendo 
cerca de la arista bajo ángulo próximo al que corresponde a la 
desviación mínima, origina, después de refractarse, otro delgado 
haz concurrente en un punto S. 


Una pequeña variación en el valor del ángulo 2, produce un 
cambio muy pequeño en el valor de la desviación que, práctica- 
mente, se mantiene igual al mínimo min» i 


Todos los rayos del delgado haz incidente sufrirán enton- 
ces igual desviación y, al mirar a través del prisma un objeto 
formado por puntos en las condiciones supuestas para el S, se 
verá una imagen 
igual desplazada ha- 
cia la arista. La fig. 
120 muestra la mar- 
cha de rayos:en este 
caso. El ojo coloca- 
do en O recibe los 
rayos emergentes y 
percibe el punto S 
como si estuviera en 
S’. Éste constituye 
la imagen virtual 
de S'. La reunión de 
los puntos S' forma la imagen del cuerpo. 

No cumpliéndose esta condición de incidencia próxima a 
la del mínimo ¿min, se ve el cuerpo deformado, cambiando su 
aspecto con la posición. 


En la experiencia para obtener el mínimo de desviación 
($ 68), puede verse que la imagen S” del diafragma es nítida 
y semejante a S, en esa posición, pero al salirse de la posición 
del mínimo (min) pasando a S' la mancha luminosa se deforma 
y extiende no constituyendo, en rigor, una imagen de S. 


.. $ 74.—Imágenes en láminas de caras paralelas. —Ya hemos 
visto que en la refracción a través de láminas de caras para- 
lelas, los rayes no sufren desviación amgular, pero se trasladan 
paralelamente a la dirección de incidencia. 

- Observando un objeto a través de una lámina de caras 
paralelas se lo verá con forma y tamaño iguales que en la visión 
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' directa, pero desplazado, de acuerdo al espesor de la lámina y 
al índice de refracción de la sustancia transparente que la 
forma. 

En la fig. 101 se ha visto el caso de una varilla, una parte 
de la cual parece de9ps2ada al interponer una lámina de caras 
paralelas. ; f 


CAPÍTULO V 


REFRACCIÓN EN SUPERFICIES ESFÉRICAS. — DIOP- 
TRAS ('). — LENTES. — SISTEMAS CENTRADOS 


8 75.—Definición de dioptras. Elementos característicos.— 
Así como en el estudio de la reflexión de la luz pasamos de 
los espejos planos a ios esféricos, debemos ahora pasar 
de la refracción en superficies planas a la refracción en super- 
ficies curvas y en particular esféricas. La superficie plana de 
separación de dos medios de 
distinto índice de refracción 
constituye una dioptra plana. 
Un medio refringente separa- 
do de otro por una superficie 
esférica, constituye una diop- 
tra esférica. 
El centro O y el radio r 
Fig. 121.—Dioptra o dióptrico de la esfera se llaman rESpEC- 
esférico. tivamente centro y radio de 
la dioptra, y la recta que pasa 
por el centro y el vértice del 
sasquete que la limita constituye el eje principal (fig. 121). 
Se llaman dioptras convergentes aquellas que aumentan 
la convergencia, o sea, que disminuyen la abertura del haz de 
rayos incidente, y dioptras divergentes en caso contrario. Se 
observa que pertenecen al primer grupo cuando el centro de 
curvatura se encuentra en el medio más refringente, y al se- 
gundo cuando dicho centro se encuentra en el medio menos 
refringente (fig. 122). 
Para estudiar la marcha de un rayo luminoso en la dioptra 


(1) Aunque no es corriente hacerlo asi, en los cursos elementales, aconsejamos el 
estudio previo de dioptras al de lentes, pues aclara mucho los conceptos. Si se prefiere 
puede comenzarse por el § 79. 
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se une el punto de incidencia con el centro de curvatura, 
obteniéndose así la normal, y aplicando las leyes de la refracción 
se construye el rayo re- 
SDE fractado. 
: Se comprueba que, 
excepto puntos muy es- 
peciales, en general no se 
obtiene de un punto, una 
imagen también puntual; 
aunque, si la dioptra es 
de pequeña abertura y el 
punto no está muy aleja- 
do del eje principal (ha- 
ces centrales), puede ad- 
= mitirse con bastante 
Fig. 122.—Dioptra convergente y dioptra aproximación que dicha 
divergente. Se ha supuesto n: > M. condición se cumple. - 
. i Diremos con lengua- 
Je más preciso: la dioptra no es, en general, aplanética para 
cualquier punto objeto y su imagen, pero puede admitirse que 
lo es si tiene pequeña abertura y los rayos incidentes forman 
angulo pequeño con el eje 
principal. 


FOCOS DE LA DIOPTRA 


Con estas limitacio- 
nes definiremos los focos 
principales de la dioptra. 
Un haz de rayos que inci- 
de paralelamente al eje 
principal, es decir, que pro- 
viene de un punto objeto 
infinitamente alejado del Fig. 123.—a) Focos principales en la 
mismo, se refractará y to- dioptra convergente; F foco principal 
dos los rayos del haz (o objeto; F” foco principal imagen. 
sus prolongaciones) pasa- 
rán por un punto del eje principal. Este punto F” es el foco 
principal imagen (figuras 123). 

Por otra parte, existe sobre el eje principal un punto F 
tal que, considerado como objeto, los rayos que parten de él, 
una vez refractados, son paralelos al eje principal. Es decir, 
un punto tal que su imagen está sobre el eje principal e infi- 
nitamente alejada. Se lo llama foco principal objeto. 

Diremos pues: se llama foco principal imagen a! 
punto del eje principal que es la ima- 
gen de un punto infinitamente ale- 
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jado sobfe el mismo y foco principal objeto 


Fig. 123.—b) Focos principales en la 


dioptra divergente. 


es el punto del 


eje principal cu- 
ya imagen está 
infinitamente 
alejada sobre el 


mismo. 

En las figuras 123 a) 
y 123 b) se puede obser- 
var que ambos focos son 
reales en la dioptra con- 
vergente y virtuales en la 
dioptra divergente. Se de- 
muestra que los focos se 
encuentran sobre el eje 
principal v equidistan del 
punto medio del radio OV. 


En la figura 124 se observa la marcha de los rayos lu- 


minosos en una dioptra de 
agua ligeramente turbia por 
el agregado de mastic. To- 
dos los rayos pasan por el 
foco principal imagen. 


” 5 76.—Construcción del 
rayo refractado.—Para ob- 
tener el rayo refractado por 
método gráfico, podría rea- 
lizarse en el punto de inci- 
dencia la construcción de 
Reusch ($ 54). Pero este 
método resulta largo, pues 
habría que repetir toda la 
construcción para cada uno 
de los rayos. 


Es más cómoda la si- 
guiente construcción (fig. 
125) debida a Wierstrass: 
sean nı y nə los índices de 
refracción absolutos de una 
dioptra de radio R y supon- 
gamos nə > N¡. Se trazan 
las circunferencias  (esfe- 
ras) de radios: 


e 


Fig. 124.—Foco principal imagen en 
una dioptra convergente de agua. A la 
izquierda de la figura una superficie 
esférica, sobre la que incide un haz de 
rayos paralelos, separa el agua del aire. 


Ns 


Ni 
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Dado un rayo incidente S/, se prolonga hasta cortar en M 
a la circunferencia de radio R.. Se une M con el centro común 
C y el punto 
N de inter- 
sección de 
MC con la 
otra circunfe- 
rencia co~ 
rresponde al 
rayo refrac- 


tado IS”. 
Es fácil 
probarlo: los 


triángulos IMC 
y NIC son se- 
mejantes, pues, 
por construc- 


ción es: 

NC = Rı = M 

Fig. 125.—Construcción del rayo refractado en una IC R 2a 
dioptra. además: 


MC. a R L m 
IC R nı 
y el ángulo en C es común a ambos triángulos. 


Siendo semejantes, el ángulo INC es igual al CIM que a su vez es 
igual al ¿ por opuestos por el vértice, luego 


INC = i 
IMC =r 


Trazando por C la perpendicular CP a IN se tiene: 


CP = IC sen r = CN sen i; 
luego: 


Es decir, que el rayo IS’ cumple la ley-de la refracción, 


Hemos dicho que la dioptra no da una imagen exactamente 
puntual de una fuente también puntual, es decir, no es aplané- 
tica con respecto a cualquier punto objeto y su imagen. 

Sin embargo, analizando la fig. 125 se observa que, si 
incide un haz de rayos que pasa por M, todos los rayos refrac- 


tados pasarán por N, osea que para todos los pa- 
res de puntos de ambas esferas, ubi- 


adio, tales 
erficie es 
rigurosa- 
mente apla- 


§ 77.—Fórmu- 
las de los focos 
conjugados.— Con- 
sideremos una 
dioptra de radio R 
siendo nı y na los 
índices de refrac- 
ción a ambos la- 
dos (fig. 127). Sea 
S un punto obje- 
to y S’ su imagen. 
Tomemos como 
; ejes coordenados 

Fig. 126.—Puntos conjugados para los cuales la un sistema con el 

dioptra es aplanética. eje X en la direc- 

a ción del eje prin- 

E E . cipal y sentido po- 
sitivo hacia el medio de índice nı o sea contrario al de la luz incidente. 

Trazamos por S la perpendicular a CI y tendremos que SM es al 


Fig. 127 —Focos conjugados en una dioptra. 


. P = .. A A 
"o tiempo cateto de los triángulos rectángulos SMI y SMC, por lo 
anto: 


, SM = SI sen ìi = SC sen p 
o sea: (*) 
SC _ seni 
SI senp (1) 


(°) Este resultado se enuncia en trigonometría como teorema del seno, pues 


aplicada al triángulo SIC signific. l i 
ap! ir gnifica que los lados son proporcionales a los senos de los 
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Análogamente, trazando por S la perpendicular S'M' a IC se 


verifica: 
SM = S'I sen r = S'C . seno 
luego: 
S'I sen p 
S'C — sen y [2] 


Multiplicando ordenadamente [1] y [2] se obtiene 


SC. SI sen i 


SI .S'C  senr 


o lo que es lo mismo: 


SI. SC m [3] 


Pero de acuerdo con el sistema de coordenadas elegido y la limitación 


impuesta de que la dioptra sea de pequeña abertura (pọ pequeño). A 


Resulta: SC = SO + OC = x — R (pues el radio es negativo) 
SI = S'O = = r' 
SI = SO =z 
S'C = SO — CO == — (R) = -r 4 R 


reemplazando estos valores en [3]: 
Z a ake 
z (R — x') nı 
Efectuando dperácicnesi 
— mrež tn Ranz R— maz 


Dividiendo todo por x x' R: 


nt + A 2 Da = m 
TOR I r R 
de donde resulta: 
n n n: — N, 
aa R , t4] 


fórmula que permite calcular la posición de la imagen dados la posición 
del objeto, el radio y los índices de refracción. , 
De acuerdo con las definiciones de los focos, obtendremos la distancia 


x’ = f' del foco principal imagen, suponiendo z = œ; y la distancia 
x = f, del foco principal objeto, considerando z’ = œ. , i 

n n g 

Resultan así, por ser = y = iguales a cero: 
To 
AP R 
j ni — n (5) 
fas mn R t6] 
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Se comprucba asi que si nm > nyRr<o IDO sic ed . 
foco imagen está en el medio de índice n; (ff < O) y el foco objeto en.e 
a y de índice n (f > 0) 
Lo a como se han representa- 
À E 5 ; (a) do en la fig. 128. Fácil 
| E Į B es comprobar que para 
R G E KINT. y la dioptra divergente 
y lie Ú X (R > 0) también se ob- 
2 Po í 


n ‘tienen las posiciones in- 
7 dicadas en la misma fi- 
gura. 
À € (b) Es interesante des- 
| X É tacar que: 
D FBO ET ftr 


R 
7% 


zd 
24 
A 
H 


GE N 


2 


(c) lo cual significa que 
los focos se en- 
cuentran colo- 
cados a ambos 
lados del pun- 
to medio del 
radio y equi- 
distan de él. 
Dividiendo la fór- 
mula [4] por su segun- 
do miembro y teniendo 
en cuenta [5] y [6], re- 
sulta la expresión: 


ON AR ; 
. dE -r tr =l [A4] 
Fig. 128.—Algunos casos de formación de Ei x 
imágenes en dioptras convergentes y di- 
vergentes. equivalente a la [4]. 


$ 78.—Obtención de imágenes en las dioptras.—Para la 
obtención de la imagen de un punto recurriremos a dos de los 
tres rayos cuya marcha conocemos: el rayo paralelo al eje 
principal se refracta pasando por el foco principal imagen; un 
rayo que pasa por el centro de curvatura no se desvía pues 
incide normalmente, y, finalmente, un rayo que pasa por el foco 
principal objeto se refracta y sale paralelo al eje principal. 

En las figs. 128 (a) y (c) se han obtenido imágenes rea- 
les en dioptra convergente. En las (b) y (d) la dioptra diver- 
gente da del punto A una imagen virtual A’. 

En todas las construcciones de imágenes debe tenerse 
especial cuidado en diferenciar el foco objeto y el foco imagen. 
Si se invierte la marcha de los rayos, es decir, si se suponen 
ios objetos colocados en el medio del índice n, debe recordarse 
que entonces ¡os focos se permutan entre sí. 

Aconsejamos al estudiante resolver cuidadosamente los dis- 
tintos casos para aclarar bien sus conceptos. 
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LENTES 


$.79.—Lentes. Elementos.—Un' medio transparente, limi- 
tado por dos dioptras ($ 75), cuyos ejes principales coinciden, 
- Constituye una lente. Se tiené en ge- 
neral así, tres medios de índices n, 
Y) m Na y N¿ separados por superficies esfé- 
À ricas y como caso particular, planas. 
El eje común a las dos dioptras que- 
da determinado por los centros de 
curvatura de las caras y se llama eje 

principal (fig. 129).. 


Fig. 129. — Combinación Nos referimos solamente al caso 
de dos dioptras para for- en que nı = n, por lo que podemos 
mar una lente. decir que la lente consiste en una por- 


ción de sustancia de distinto índice de 
refracción que el medio que la rodea, limitada por dos superfi- 
cies esféricas (el plano es una superficie esférica de radio infi- 
nitamente grande) . 

En toda lente se llama foco principal imagen al punto. del 
eje principal por donde pasan los rayos emergentes (o sus pro- 
longaciones) que han incidido 
paralelos al eje principal. 

Foco principal objeto es el 
punto del eje principal tal que 
los rayos que pasan por él emer- 
gen paralelos al eje principal 
(fig. 130). 

En virtud de la reversibili- 
dad de los caminos ópticos, se 
comprende que si se invierte el 
sentido de la luz, el foco princi- T. 
pal imagen pasa a ser foco prin- Fig. 130.—Poco principal imagen 
cipal objeto y recíprocamente.  ? foco an Aa en una 

Siempre se encuentran am- 
bos focos uno a cada lado de la 
lente, pero no en todos los casos equidistan de la misma. En 
algunos, son los dos focos reales y la lente se ilama conver: 
gente, en otros son ambos virtuales y se llama divergente. 

Las fotografías del disco de Hartl de las figuras 131 y 132 
muestran la marcha de un haz de rayos paralelos en lentes res- 
pectivamente convergente y divergente. En ambos casos los 
rayos emergentes pasan por un punto que en la lente conver- 
gente es real y en la divergente es virtual. 
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$ 79 a).—Tipos de lentes.—Según la curvatura de las ca- 
ras, las lentes pueden ser: (fig. 133) biconvexas (a); plans- 
convexas (b); bicóncavas (c); plano-cóncavas (d) y cóncavo- 
convexas (e y f). 


Fig. 131.—Foco principal imagen Fig. 132.—Foco principal imagen 
(real) en una lente convergente. (virtual) cu uva lente divergente 


Si el índice de refracción es mayor que el del medio que 
la rodea, las dos primeras son convergentes, las dos siguientes 
son divergentes y las cón- 


cavo-convexas son conver- 
gentes o divergentes se- 
gún que la cara de mayor 
curvatura sea la convexa 
(e) o la cóncava (f). 
a £ 


Es cómodo reconocer- 
las por el espesor: las len- o dJ e £ 
tes convergentes (a, b y Fig. 133.—Diversos tipos de lentes. 
e) tienen mayor espesor 
en el centro que en los bordes y las divergentes son más grue- 
sas en los bordes que en el centro (c, d y f). 

Nota.—En las cóncavo-convexas, si son lentes delgadas (ver § si- 
guiente) e! criterio indicado para distinguir si son convergentes o diver- 
gentes es válido; pero en las lentes gruesas, puede ocurrir que sean 
divergentes aún siendo más gruesas en el centro que en los bordes. 

Se demuestra que estas lentes son convergentes o divergentes según 
que sca e S n C,Ca riendo e el espesor de la lente, n el indice de refrac- 
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ción y CCa la distancia entre los centros de curvatura tomada positiva- 
mente en el sentido de la propagación de la luz y correspondiendo el índice 
I a la primera cara que se encuentra yendo cn ese sentido. 


Se llama espesor de la lente a la dis- 
tancia AB entre las superficies de las 
dioptras, medida sobre el eje principal 
(fig. 129). 

En razón a las limitaciones impuestas a las dioptras para 
que las. fórmulas tengan validez, siendo las lentes combinacio- 
nes de dioptras, también será necesario imponer aquellas con- 
diciones, es decir, considerar que la lente está formada por 
superficies esféricas de pequeña abertura y que los haces lumi- 
nosos que llegan a ellas son centrales, es decir, forman pequeño 
ángulo con el eje principal. 

Son lentes delgadas aquellas en que el espesor e es des- 
preciable comparado con las distancias focales o los radios de 
curvatura de las caras. En caso contrario se llaman lentes 
gruesas. 

Estudiaremos especialmente la teoría de las lentes delga- 
das, pues es más sencilla y en ellas podemos eludir el problema 
de la marcha de la luz dentro de la lente. 

Las definiciones de eje principal y focos principales valen 
igualmente para ambos tipos de lentes, así como la clasificación 
y diferenciación en convergentes y divergentes. 


§ S0.—Lentes delgadas. Elementos. Imágenes.—En las 
lentes delgadas existe un punto sobre el eje principal, tal que 
todo rayo que pasa por él no 
pino principal sufre desviación. Se lo llama 
centro óptico de la lente. El pla- 
no normal al eje que pasa por 
dicho punto se llama plano prin- 
cipal de la lente (fig. 134). Los 
focas principales equidistan de 
este plano. 
Los planos perpendiculares 
Fig. 134.—Elementos principales al eje principal, que pasan por 
de una lente. ambos focos, se llaman planos 
focales. Toda recta que pasa por 
el centro óptico de la lente es un eje secundario. 
Llamaremos foco secundario al punto donde concurren los 
rayos que inciden paralelos a un eje secundario. Para ejes de 
pequeña inclinación, con respecto al eje principal, los focos 
secundarios coinciden con las intersecciones con los planos fo- 
cales. 
A los efectos de la obtención de imágenes podemos susti- 
tuir la lente por su plano principal y aplicar el criterio ya uti- 


centro gotico 
eje principal 
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lizado otras veces: 1?) rayo incidente paralelo al eje principal 
cmerge pasando por el foco principal imagen; 2) rayo que 
incide pasando por el foco principal objeto emerge paralelo al 

eje principal, y 3) rayo 

que pasa por el centro óp- 
A tico no se desvia. Asi se 
obtiene, en la fig. 135 la 
; imagen A' del punto A. 


) 


Tratándose de un ob- 

y X jeto, su imagen se obten- 

; A drá por las de sus puntos. 

Fig. 135.—Jmagen de un punto en una Como es lógico supo- 

cb ner, las imágenes podran 

ser reales o virtuales, di- 

rectas o invertidas según el tipo de lente y la ubicación del 
objeto con respecto a la: misma. 


La posición del centro óptico, se deduce como consecuen- 
cia de la teoría de las len- 
tes gruesas. 

En las lentes bicónca- 
vas, biconvexas, plano-cón- 
cavas y plano-convexas, el , 
centro óptico se encuentra Fig, 136.—Ubicación del centro óptico 
en el interior de la lente, en los distintos tipos de lentes. 
pero en las cóncavo-con- 
vexas puede ser exterior (figura 136). 


Todas estas propiedades pueden deducirse teóricamente 
estudiando las lentes como combinaciones de dioptras ($ 84 
y siguientes). 


$ 81.—Fórmula de los focos conjugados. —Determinaremos 
la fórmula que vincula las distancias del objeto y su imagen a 
la lente y las distancias focales. 


Tomemos para ello como sistema de coordenadas dos ejes 
perpendiculares con origen en el centro óptico y con la direc- 
ción ox coincidiendo con el eje principal de la lente siendo su 
sentido positivo contrario al de la luz incidente (figura 137). 
Para un punto A de coordenadas (x, y) obtenemos Ja imagen 
A”, de coordenadas (<”, y”) por el método indicado en el pá- 
rrafo anterior. ses 

Han quedado determinados varios triángulos semejantes; 
consideraremos los que se han grisado en la figura. 


Los triángulos ABF y FOD son semejantes pues son rec- 
tángulos y tienen un ángulo igual (en F). 


Por tanto, puede escribirse: 
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OD FO 
AB FB (13 


Análogamente, en los triángulos, semejantes por las mis- 
mas razones, COF” y F"B'A' se verifica: 
A'E’ _ F'B' 


[8] 


CO OF" 


Pero observemos que: 


pues son seg- 
mentos de para- 
lelas comprendi- 
dos entre para- 
lelas y además 
con signo nega- 
tivo porque la 
coordenadas y’ 
de A’ es negati- 
va mientras que 
los segmentos 
de las relaciones 
[7] y [8] son 
Fig. 137.—Coordenadas de los focos conjugados en siempre positi- 
las lentes. vos. 


Además: 
CO = AB=y 
FO = f distancia focal objeto 
FB = z— f 
F“B' == _ (x — f) == 
OF =- f 
Reemplazando en [7] y [8] estos valores resulta : 
y f 
¡IIA _ — XA... T 
y r—f. 17] 
y f’ a z’ 
PEREA A 8’ 
Y =P 1a 
e igualando los segundos miembros: 
O E 
=> [9] 
x— f —f 


multiplicando medios y extremos: 
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— ff = af — rr — ff + fr 
o sea: l 


JE + 2f = xx 
y dividiendo por xx’: 


f’ 
r + — = 1 fórmula de Gauss [10] 
x x 
Pero sabemos que f’ = — f de modo que reemplazando y 
dividiendo por f resulta: 
1 1 1 fórmula de 
x x — f Descartes 111) 


Las fórmulas [10] y [11] son equivalentes y válidas para 
cualquier lente, siempre que se aplique cada magnitud con su 
signo. Se las llama fórmulas de los focos conjugados. 


$ 82.—Tamaño de la imagen. Aumento lateral.—Sabemos. 
que se llama aumento lateral a la relación : 


Puede calcularse directamente comparando los triángulos 
ABO y A'B'O' de la fig. 137, que son semejantes por ser rec- 
tángulos y tener igual el ángulo en O; se tiene: 


A'B’ _ OB' 
AB OB [12] 
y reemplazando: 
LES 13 
7 P [13] 


Se observa que si zx y x’ son de signos opuestos (imagen 
real) la imagen es invertida pues también y e y” serán de signos 
opuestos. 


Puede también calcularse del siguiente modo: 
multipliquemos por x la fórmula [11] del $ anterior: 


di de le 
z z= f 


se obtiene: 


a 


y i 
a z | [13] 


$ 83.—Casos en la formación de imágenes.—El estudio 
de la variación de la posición de la imagen en función de la 


`~. 
Sa, 
| fr 
Fig. 138.—Posición de la imagen según las posiciones del objeto en una 
una lente convergente. 


Fig. 139.—Posición de la imagen según las posiciones del objeto en 
una lente divergente. 


del objeto puede realizarse con la construcción gráfica de las 
imágenes, como indican los resumenes de las figuras 138 y 
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139, en forma análoga a lo que se hecho con los espejos ($ 40). 

En la fig. 138 se ha realizado la construcción para diver- 
sos casos en una lente convergente y la 139 corresponde a una 
lente divergente. 

Siempre se obtiene la imagen con un rayo paralelo al eje 
principal, que se refracta pasando por el foco imagen y otro 
que pasa por el centro óptico y no se desvía. 

Los objetos están representados por flechas llenas y sus 
respectivas imágenes por flechas vacías con el mismo número, 
pero acentuado. 


$ 83 a).—Discusión de las fórmulas.—Por otro camino, analicemos 
las consecuencias de la aplicación de la fórmula de los focos conjuga- 
dos y del aumento, en los dos casos de lentes convergentes y divergentes. 


1%) Lentes convergentes (fig. 138). En ellas es f > O y en la fór- 
mula [11] obtenemos: 


Para objetos reales es > O y por tanto resultará: 


O ia oa] C) 
00M 


VA 


y D 


y camo z' negativo significa que la imagen es real y x positivo corres- 
ponde a imagen virtual, diremos: para objetos reales ( x > O) se tiene 
imagen real (1 < O) si el objeto está más lejos de la lente que el foco, 
y la imagen será virtual (x" > O) para todos los objetos situados entre 
el foco y la lente. Como consecuencia de esta, y la fórmula [12], las imá- 
genes son invertidas cuando el objeto y su imagen son reales (x y x' de 
distinto signo) y directas cuando alguna de las dos es virtual (x y zx’ de 
igual signo). h 

2%) Lentes divergentes (fig. 139). Como en estas lentes es f < O 
de la misma fórmula: 3 

; fx 


ió pa 


deducimos que para todos los valores positivos de x. (objetos reales) 
resulta también x’ positivo o sea, que la imagen es virtual. 

Si x < O (objetos virtuales) la imagen será real (x” < O) cuando 
lx] < [f] pues el denominador de lo fórmula [141 será positivo mientras 
el numerador es negativo; y será virtual (x” > O) en todos los casos en 
que sea: lx] > |f| pues entonces numerador y denominador son de signo 
negativo. 

En cuanto al tamaño de la imagen, la fórmula 


Ys" 
y £ 
combinada con la [14) nos da: 
E SN 1 
y fx 


(1) El símbolo {x} significa: valor absoluto de x. 
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o sea: para todos los objetos situados desde el infinito, delante de la lente, 
hasta el foco objeto F (+ œ > z > — |f|) la imagen es directa y es 
invertida para todos los objetos situados detrás de la lente, desde el foco 
F hasta el infinito. 


$ 84.—Fórmula de la distancia focal.—Hemos utilizado 
hasta aquí la distancia focal f sin haber dicho nada aún sobre 
su valor. Considerando que la lente es la superposición de dos 
dioptras se demuestra que la distancia focal f en las lentes del- 
gadas depende del índice de refracción n de la sustancia de que 
está hecha la lente y de los radios de curvatura rı y r2 de las 
caras. 


La fórmula de cálculo para la distancia focal objeto es: 


5 = (n — 1) (==) [15] 


Siendo 7, el radio de la primera cara encontrada por el 
rayo incidente y 7. el de la segunda. 


Como suponemos siempre n > 1, el signo de f dependerá del que 
corresponda al segundo paréntesis. 

Si la lente es biconvexa (fig, 140 a) entonces es r: negativo y Y: 
positivo, luego resulta f positivo, En la plano-convexa, si 7, es negativo 


y 12 = % resulta f positivo y lo mismo si r, = © y Y» < O. 
En lente bicóncava (fig. 140 b) r, > O y ù: < O luego f < O. En 
la plano-cóncava es: o bien: n = 0yr <Oor >0 y Y. = 0 con 


lo cual es f < O. 


Fig, 140.—Signo de los radios para el cálculo de la distancia focal en los 
diversos tipos de lentes. 


En los meniscos puede comprobarse también que el signo de f no 
depende de la posición en que se lo coloque, pues en la figura 140 c) 
aunque los dos radios son negativos en ambos casos, para cl convergente 


1 1 
es 7. > r, luego 77 < y Y Para el divergente 7: < r, y por 
1 


1 
tanto eo > PA 
En la figura 140 d los radios son positivos, pero para el menisco 


1 


convergente es Tı < T: O sen E < | Y lo contrario para el diver- 
2 


gente. Se observa, por tanto, que el resultado no depende de la posición 
en que se los coloque. 


17 


$ 85.—La fórmula [15] puede deducirse fácilmente considerando la 
Jente como una superposición de dos dioptras. 

Sea una lente AB en que los radios de curvatura de ambas caras son 
Tı y r: siendo n' su índice de refracción y no el del medio que la rodea. 
Imaginemos un objeto situado en el pun- 
to S de abscisa z (fig. 141). 

La primera cara de la lente, consi- 
derada como una dioptra esférica de 
índice n, dará una imagen en el punto 
S, cuya abscisa x, puede calcularse con 
la fórmula [4] establecida para las diop- 
tras (8 77). 


Na Ri hb — Mi 
— a — = — 16 
a x R [16] 
en ella debe reemplazarse, para nues- 
. c tro caso: 
A o 
E ri E] , ' 
A 3 X SAT NSN ¡MS MES AR 
l 4 quedando así: 
Fig. 141.—Posición de la ima- r P 
gen en una lente, considerada E E [17] 
como reunión de dos dioptras. Tı x rı 


La luz se propaga, pues, dentro de la lente dirigida hacia el punto S,, 
pero al llegar a la segunda cara se refracta nuevamente dando la ima- 
gen S”, Podemos entonces decir que S' es la imagen del foco virtual Sı 
en una dioptra que separa los medios de índices de refracción n' y Ro 
siendo r. el radio de curvatura; ahora debemos reemplazar en la fórmula 
[16] los valores: 


Na = Mo mzn; R= mrz 
y resulta. 
No n no — Nn’ 


voa n [ra] 


Las abscisas se consideran referidas al mismo origen de coordenadas 
pues la lente es delgada, o sea que la distancia que separa ambas caras 
es prácticamente nula. El origen de coordenadas es el centro óptico. 


Sumando las expresiones [17] y [18] queda: 


w A 
x zx KA] T? 
o sea: 
momat t ETa q (> - 
r' z m r3 í Tı ? 
y dividiendo por m 
1 1] 1 1 
— = o -— >» n — ] —-. — 
TEE (+-+ [19) 


; n PEA P á 
(siendo n = EA el índice de refracción relativo). 
0 
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Esta fórmula es equivalente a la de Descartes; para calcular la dis- 


tancia focal f debemos hacer x' = œ y resulta entonces: 
l 1 1 
j de ) Ti Ya 
o sea: 
] 1 1 
o ==> 
r=- u(+-4 (20) 
De igual modo, suponiendo xy = œ se calcula f': 
1O 1 Ly ] l i 
pl) m1 (+=) 10 


Las expresiones [20] y [20'] dan las distancias focales y de ellas se 
deduce que f y f' son iguales y de signo contrario, 


$ 86.—Fórmulas de Newton.—Asi como en los espejos esféricos se 
obiiener las fórmulas de Newton trasladando al foco el origen de coorde- 
nadas, en las lentes se sigue el 
raismo criterio para obtener las 
fórmulas de Newton. 

Pero habiendo dos focos se 
toman entonces dos sistemas de 
ejes coordenados: uno de ellos con 
origen en el foco principal objeto 
para referir a él las posiciones de 
i los objetos y el otro con origen en 
Fig. 142.—Coordenadas para las fór- el foco principal imagen para re- 

mulas de Newton ferir las posiciones de los pun- 
tos imagen (fig. 142). 

Las abscisas, referidas a los nuevos origenes, las designaremos con 
las letras ¿ y £' de los puntos objeto e imagen respectivamente, restando 
a las correspondientes abscisas x y 1” las distancias focales f y f'. 


Es decir: 

í=x—f 

Esxr —- f (21) 

de donde: 

I = + f 

taf +/f$ (22) 
Reemplazando estos valores en la fórmula de Gauss: ($ 81). 

j + EE A = ] 


E +f ES f' 
Reduciendo a común denominador: 
IET €05+f$) 
E>+ JS) (08 + PF) 
AER) RAS AA) = (4001844) 


Efectuando las operaciones indicadas y simplificando. se obtiene 
finalmente: 


o sea; 


cE=I1€ 123] 


que es la fórmula de Newton para la posición de los focos conjugados. 
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Para el agrandamiento lateral, de las fórmulas [7'] y [5'] del $ 81 


resulta: ; , 
A= Y = o Ah EE 
y 


y en virtud de las ecuaciones de transformación [21] y [22] se obtiene: 
it e E (24] 


para calcular el agrandamiento lateral en coordenadas de Newton. 


$ 87.—Ábaco.—La fórmula de Gauss puede resolverse fácilmente me- 
diante un ábaco como el de la fig. 143 semejante al que se ha utilizado 
para los espejos. 
X Sobre dos ejes per- 
pendiculares que 
representarán las 
abscisas x y x' del 
objeto y su ima- 
gen, se toman las 
distancias focales 
f y f determinan- 
do el punto À. 
Toda recta que 
pasa por A corta 
a los ejes en los 
puntos S y S', cu- 
-objelos regles yas distancias al 
- am X’ origen satisfacen 
divergenles-objelos reales y objebos virluals la fórmula de 


X 
3 
~l 
N 
3 
N 
$ 
GS 
$ 
S 


IMAGENES PESÍES 


convergentes objelos virtuales 


8 £ Gauss. La demos- 
S 5 tración es idéntica 
STX a la del $ 41. En 
x g la figura están in- 
9 a dicados los dife- 
S 2 rentes casos que 
$ 3 pueden presen- 
S & tarse. 

al. 

Walls 

Sl y . $ 88,—Aplica- 
S > ciones.—1)-A tra- 
2 NI vés de un pequeño 
S orificio practicado 


en una pantalla 

Fig. 143.—Abaco para encontrar la posición de los Opaca llega la luz 

focos conjugados en una lente. del Sol, en direc- 

ción radial, sobre 

un bloque de vi- 

drio limitado por un casquete de radio R = 10 cm, siendo el índice de 
refracción n = 1,5. Determinar dónde se forma la imagen del Sol. 


Solución: Se calcula x’ con la fórmula [4] § 77 con los siguientes 
valores; , 
Nna = n = 1,5; m = ne = 1; R = 10 m; 2 = 0 
luego: 
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Na 1,5 1,5 T 
mom a rl Umes 30 cm 


Respuesta: Se forma la imagen real a 30 cm de la superficie del cas- 
quete, en el vidrio, 


2)-Una superficie esférica de radio R = 25 cm separa agua y aire, 
estando el centro de curvatura en el aire (dioptra cóncava). Calcular la 
posición de la imagen de un objeto colocado en el aire, 30 cm delante 
de la superficie de separación ( n = 1,33). 


Solución: Fórmulas [5] y [6] del $ 77. 
M 1,33 


tef = 


MS a = E = 
l= a En gs 1025) = + 100 cm 
f e R:— M ás 1,33 — 1 A 


Aplicando [14]: 


fx _ 100 x 30 _ 
z7 30x15 = 29,95 cm 

Respuesta: Se forma una imagen virtual en el aire, a 29,95 cm de 
la superficie de separación. 

3)-Calcular la distancia fọcal de una lente de crown (n = 1,53), 
cóncavo-convexa, siendo 1, = 16 cm el radio de la cara convexa y ra = 12 
cm el de la cara cóncava. 


Solución: Se aplica fórmula [15] $ 84: 


1 E a E 
A e = 0,58 ( iz +30) 


T2 Tı 


t = 


f = 90,5 cm 
Respuesta: Es una lente divergente de distancia focal 90,5 cm. 


4)-Se coloca un disco de 2 em de radio frente a la lente del problema 
anterior y normalmente al eje, a la distancia de 30 cm. Calcular el tamaño 
y la posición de la imagen. 

Solución: Se aplican los fórmulas [11] $ 81 y [12] $ 82, siendo: 


x = 30 cm; f = 90,5 cm; y = 2 cm 


EE: E 905, 
Él e DB AER 


o x A 
e a 30 2 = 1,6 cm 


Respuesta: La imagen es virtual, directa y de 1,5 cm de racio. 


89.—Lentes delgadas adosadas.—Es frecuente el caso de 
dos lentes delgadas que se utilizan adosadas de modo que ambas 
constituyen un sistema que puede considerarse como una len- 


te delgada (fig. 144). 
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Sean fi, ft y fo, $, respectivamente, las distáncias focales 
de cada una de ellas. Colocado frente aj sistema un punto ob- 
jeto A a la distancia 
a, la primera lente da- 
ría de él una imagen 
A, de abscisa x,, tal 


que: 
, 1 1 1 
G IS 
Sl xr vı fi 
Fig. 144.—Sistema de dos lentes delgadas [24] 
adosadas. : Esta imagen A, 


es, para la segunda 
lente, un objeto del cual dará una imagen A’ en el punto de 
abscisa x’. Por lo tanto se cumplirá la relación: 


1 1 1 


A E ps (25] 
Tı z’ f. 
Sumando las relaciones [24] y [25] obtenemos: 
1 1 1 1 
— == —+— [26 
a + 7 7, (26] 


Si consideramos al sistema como una lente delgada, el pri- 
mer miembro [26] deberá ser igual a la inversa de la distancia 
focal, que llamaremos F. 

Por lo tanto: 


1 l 1 
A O AS 27 
F A h [21] 


Es decir: dos lentes delgadas adosadas se compor- 
tan como una lente delgada cuya dis- 
tancia focal cumple la relación [27]. Esta 
fórmula se aplica teniendo presente que a lentes convergentes 
corresponde distancia focal positiva y a lentes divergentes dis- 
tancia focal negativa. Como la inversa de la distancia focal 1/f 
se llama potencia de la lente, podemos decir que al adosar lentes 
se suman las potencias de las mismas. 

Cuando la distancia focal se mide en metros, la potencia 
se expresa en dioptrias. Así por ejemplo: la potencia de una 
lente convergente de distancia focal f = 20 cm = 02 m es 
22 = E 5 dioptrías. 

f 0,2 
_La de una lente divergente de 40 cm de distancia focal 
será: 
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1 1 


—- = —— = — 2,5 dioptrias. 
f -— 0,4 


Se comprende que al adosar dos lentes de distinto, tipo la 
lente resultante tendrá el signo de la de mayor potencia. Si se 
reunen las dos lentes de los ejempios anteriores se obtendrá un 
sistema convergente de 5 — 2,5 = 2,5 dioptrías. 

Debemos recalcar que lo dicho sólo vale si se trata de 
lentes delgadas y colocadas una al lado de la otra lo más pró- 
ximas que sea posible, pues si se las separa constituyen enton- 
E un sistema óptico centrado, y las fórmulas son más com- 
plejas. 


$ 90.—Sistemas ópticos centrados.—Las lentes que hemos estudiado, 
constituyen una parte del estudio de sistemas más generales que se 
designan como sistemas ópticos centrados, los que a su vez son un caso 
particular de los sistemas ópticos. 


Se llama sistema óptico a un conjunto cualquiera de superficies re- 
flectoras y refringentes que modifican la marcha de los rayos luminosos. 


Si ese conjunto de superficies posee un eje de simetría, se lo llama 
sistema óptico centrado. Esto significa que las superficies serán de revo- 
lución alrededor de dicho eje. En especial estudiamos los casos en que 
dichas superficies son esféricas de modo que entonces el eje del sistema 
es la recta que contiene los centros de las esferas. Estos son los sistemas 
Gaussianos. 

Los instrumentos ópticos corrientes: lentes, microscopios, telescopios, 
cte., constituyen sistemas ópticos centrados. Es indudable que estudiada 
la teoria de dioptras y espejos, puede estudiarse la marcha de la luz en 
cualquier sistema centrado, pero se puede también analizar el compor- 
tamiento del conjunto, considerado como una unidad. 


Trataremos de dar los elementos más importantes. Por de pronto, 
habiendo un eje de simetría todos los planos diametrales (que contienen 
al eje) son equivalentes. Su- 
pondremos que el del dibujo es 
uno de esos planos y admiti- 
E remos que para las dioptras y 
espejos que forman el sistema, 
se cumplen las limitaciones 
impuestas en el estudio de ca- 

(A) da uno de esos eleme 
7 entos. 
No nos ocuparemos de la mar- 


A I 


F —_—_—— E cha de la luz dentro del sis- 
—s tema. 
—— 5 


, De acuerdo con las defini- 
ciones que se han visto, se la- 


(b) 


Fig. 145.—Foco principal imagen y foco 
principal objeto en un sistema optico 
cualquiera. 


ma foco principal imagen al 
punto F’ del eje principal que 
es la imagen de un punto in- 
finitamente alejado sobre el 
mismo (fig. 145 a). 

Foco principal objeto es el 


punto del eje principal cuya imagen está infinitamente alejada sobre él 


(fig. 145 b). 


De otro modo: los rayos que inciden paralelos al eje principal emer- 
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gen pasando pur el foco principal imagen y los rayos que inciden pasando 
por el foco principal objeto emergen paralelos ul eje principal. 
Puede ocurrir, que al haz de rayos que incide paralelo al eje prin- 
cipal corresponda un haz emergente también paralelo al eje principal, es 
decir, que cuando el ob- 
jeto se aleja indefinida- 
mente, también se aleje 
la imagen. Estos siste- 
mas se llaman telescópi: 
cos y los excluimos de 
este estudio. Tal sería el 
caso de un sistema for- 
mado por dos lentes co- 
locadas de modo aue el 
Fig 146.—Lentes formando un sistemo óptico foco imagen de la pri- 


centrado telescópico. mera coincida con el fo- 
co objeto de la segunda 
(fig. 146). 


Excluidos los anteriores, podemos demostrar que en todo sistema 
centrado existen dos planos para los cuales cel agrandamiento lateral es 
igual a la unidad. Es decir, que a un punto del primer plano, considerado 
como objeto corresponde en el segundo una imagen puntual situada a 
igual distancia del eje. Estos dos planos se llaman planos principales. 


Sea un sistema centrado de eje e y focos F y F’ y consideremos un 
rayo incidente paralelo al eje principal (fig. 147); el emergente correspon- 
diente será un rayo tal 
como el F'S” que pasa » 
por el foco principal ima- s T T 
gen. 

Además, podrá ha- $ 
ber un rayo emergente 
I'S; que sea paralelo al 
eje principal y emerja en e 
la prolongación de SI; a 
este rayo corresponderá 
uno incidente que pasa S 
por el foco principal ob- | 
jeto F. Supongamos que 
sea el S,F. Quedan así Fig 147.—Planos principales y puntos cardi- 
determinados dos puntos nales de un sistema óptico centrado. 

A y A' tales que los ra- 

yos incidentes que pasan 

por A emergen pasando por A’; es decir que A” es la imagen de A, 
siendo AP = A'P”. Los planos T y 7” perpendiculares al eje y que pasan 
por A y A” cumplen entonces la condición de que los puntos de 7” son las 
imágenes de los puntos de T situados sobre el plano diametral y a igual 
distancia del eje, es decir que son planos conjugados (uno es la imagen 
del otro) de agrandamiento lateral igual a la unidad. Son los planos 
principales; sus intersecciones P y P” con el eje son los puntos prin- 
cipales. 

Sobre el eje principal han quedado determinados cuatro puntos im- 
portantes: los dos focos F y F’ y les puntos principales P y P’ que 
constituyen los puntos cardinales del sistema. 

_ Veremos ahora que. dados el eje y los puntos cardinales, queda deter- 
minada la posición de las imágenes y su tamaño, pues podremos aplicar 
un método semejante al que se ha empleado en los sistemas estu- 
diados hasta aquí 


Consideremos un sistema centrado y un punto objeto S (fig. 148). 


ee . 
principal 


y 


1-9 
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Al rayo incidente SA corresponderá un emergente que pasa por F’ y 
al mismo tiempo por A’ que es la imagen de A. Por otra parte, al rayo 
incidente SB que pasa por F co- 

EST, rresponderá un emergente para- 

Luz incidente delo al eje principal, que al mis- 


g N imo tiempo debe pasar por B’ 

E Si que es la imagen de B. Ha que- 

p p: l dado así determinada la posi- 

Q y Y | ción de la imagen S’ del puntó S. 

ES ' 4 La fórmula de los focos conju- 

S ` gados puede establecerse como 

se ha hecho para todos los sis- 

Fig. 148.—Imágenes en un sistema temas ópticos estudiados, pero 

óptico centrado. en este caso tomaremos como ele- 

mentos de referencia dos siste- 

mas de ejes coordenados. Ele- 

giremos como tales dos sistemas con sus orígenes en los puntos P y P 

y los ejes de las i a 

con el eje principal y en ambos A . 

el sentido positivo contrario al de Luz incidente + y + y 
la luz’ incidente (fig. 149). Los 
ejes de las y perpendiculares a 

los anteriores y ambos en el mis- +X 

mo sentido. Estos dos sistemas de- 

finen así dos espacios: el de los 

objetos y el de las imágenes, que 


P 


se encuentran superpuestos, es de- Fig. 149.—Ejes coordenados corres- 
cir, que cada punto, considerado pondientes al espacio objeto y al 
como objeto, debe referirse a los espacio imagen en un sistema óptico 
ejes con origen en P y conside- centrado, 


rado como imagen a los ejes con 
origen en P. . ' f 
En la figura 148 serán x e y las coordenadas del punto objeto S y 
x’ ewy’ las del punto imagen S”; además sean f y f' las abscisas de los 
focos. Ed 
Los triángulos SS,F y FPB son semejantes por ser rectángulos y 
tener iguales los ángulos en F por opuestos por el vértice, 
Luego: 
PB FP 
$5 T SF [28] 


De la misma manera, de los triángulos A'P"F” y F'S/S” que tam- 
bién son semejantes, se deduce: 


S'S’ SaF’ 
WP > FP [29] 
Pero estos segmentos son: 
SS, = Y; PB = — y”; 
SF = SP — FP = z— f; FP=>f 
SS = — y; A'P! = y 
SF" = SP —=FP==v=( =P) =P — e PP==$f 
y reemplazando en [28] y [29]: 
wo f : 
T y — (28'] 


E A, a [29] 
, y l 
igualando [28'] y [29'): 


efectuando el producto de medios y extremos: 


— fF = fx — ff — rx + Ir 
o sea: . . e 
fx + fé = xx 
y dividiendo todo por xx* 
f. t 
--— + — = 1 [30] 
x Poo 
fórmula de los focos conjugados pues vincula las distancias focales 
f y f' con las abscisas x y x' de dos focos conjugados del sistema. 


El aumento lateral En está dado por las fórmulas [28'] y [29] 
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De la fórmula [30], pasando L al segundo miembro: 


ajet 
x x 
o sea: 
A E 
£ x 
y permutando los medios: 
x’ s z’ =r r% 
w] 132] 
Comparando [32] y [31] resulta finalmente: 
y x’ f 
dr [33] 


Las fórmulas [30] y [33] son las más importantes y limitaremos 
sólo a ellas nuestro estudio. 

Es evidente que los espe- 
jos y lentes delgados son ca- 
sos particulares de los siste- 
mas ópticos centrados. En 
ellos coinciden ambos planos 
principales, En los espejos 
es además f = f' y en las 
lentes es f = — f. 

Las lentes gruesas, en 
Fig. 150.—Posición de los planos princi- cambio, deben estudiarse co- 
pales en los distintos tipos de lentes mo sistemas ópticos centra- 

gruesas. dos, teniendo en cuenta que 

ambos planos principales no 

coinciden en uno solo. En la fig. 150 se han representado lentes grue- 
gas de los distintos tipos, con la ubicación relativa de los planos prin- 
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cipales. El estudio se hace considerando la superposición de dos dioptras, 


como para las lentes delgadas, pero teniendo en cuenta la distancia que 
las separa. 


$ 91.—Ejemplo de sistema óplico centrado.—Imaginemos un sistema 
óptico centrado constituido por dos lentes delgadas convergentes de dis- 
tancias focalos. 
fı = — f 20 cm 


f: = — f? = 15 cm colocadas a la distan- 


y 
cia a = 40cm, 
Para determinar la posición del foco principal imagen F’ considere- 


mos un rayo incidente paralelo al eje principal. El rayo emergente cor- 
tará al eje en dicho foco (fig. 151). 


Fig. 151.—Sistema centrado. formado por la combinación de dos lentes 
convergentes 


Su abscisa es facil de determinar: después de la primera lente, el 
rayo pasa por el foco imagen F.,'; por lo tanto F’ será la imagen de F; 
duda por la segunda lente. 

Siendo (fig. 151) d la distancia de F, a F”, (positiva en ese sen- 


tido) será: i 
FYO: = z: = d + fo; OF = xr 
y aplicando la fórmula de las lentes delgadas: x’ = E 
obtenemos: 
r fa x: Se (fe +d) __fe(f +4) e 
e pa Cl fi—d—fa d [34] 


que es la abscisa del foco principal imagen referida a la segunda lente. 
Análogamente, se obtiene, para la abscisa del foco principal objeto, 
referida a la primera lente, la expresión: 


L fi x’ = fi (fF — d) 
fhri fitfitd 


fi (fh — d) 
gs AR [35] 


Teniendo en cuenta que en estas fórmulas se ha considerado el sen- 
tido positivo de d igual al sentido positivo fijado para las abscisas, 
resulta: 


Tı 


o sea, pues fi = — f: 


d=>+5cm 
y reemplazando en [34] y [35] se obtienen los valores: 
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E A A S 
5 
¡E 100 cm 


Determinada la posición de los focos falta determinar la de los pla- 


nos principales 7 y 7' indicados en la figura, o lo que es equivalente, las 
distancias focales f y f' del sistema 


De los triángulos ABF y A.O.F, 
como: 


AB = A0; 
resulta: 


ftgu=f.tg u 
y análogamente en los triángulos A,F/'O, y A'B'F" es: 


A0, = A'B' 
y por tanto: 
fi tg u=f tgu 


Las distancias focales son entonces: 


fa tg u 
tg u 
op 190 
r= tg un 
Por otra parte: 
w- QM _._ OM ou OM 
S = OR Dd T 
de donde 
tg uw xı 
tg u = (fn — d) 
luego: f = — f: AA ; reemplazando x, por su valor dado en [35]: 
Y fA (f d) . 
I=- hT d 
y finalmente: 
fif: 
Por idéntico camino se obtiene: 
„LDF 


Reemplazando valores: 
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Por lo tanto, puede representarse el sistema de las dos lentes por 
De acuerdo con lo calculado, la 


los planos principales y los focos. 
distancia entre los planos principales es: 
— f + x, t+ a—zr’ +f=603+ 100 + 40 + 60 4 60 = 320 em. 


T 


Fig. 152.—Planos principales y puntos ca? 
dinales en el sistema de la figura 151. 


, En la fig. 152 se han representado los elementos del sistema y una 
imagen A'B’ del objeto AB. Es interesante notar que, en este sistema, 


los focos son interiores a los puntos principales. 


CarítuLo VI 


DISPERSIÓN DE LA LUZ POR EL PRISMA. — RECOMPO- 
SICIÓN. — COLORES COMPLEMENTARIOS. — ESPECTROS. 


$ 92.—Dispersión de la luz por el prisma.—Se ha visto ya 
que la luz se refracta al llegar a la superficie de separación de 
dos medios de distinta refringencia, pero, como el índice de 
refracción varía con el color de la luz, incidiendo un rayo for- 
mado por la superposición de varios de distinto color, cada uno 
de ellos experimentará distinta desviación y el conjunto se 
propagará en el segundo medio formando un haz divergente 
(fig. 153). Este fenómeno se llama dispersión de la luz. 

Para observarlo con mayor claridad 
se realiza la experiencia intervoniendo un 
prisma en el camino de un haz de rayos 
de luz blanca. La dispersión se produce en 
la entrada y salida del prisma, recogién- 
dose sobre una pantalla el haz de rayos 
emergentes. Se obtiene, asi, un espectro 
luminoso en que los colores están coloca- 
dos siempre en el mismo orden. Los ra- 
yos menos desviados son los de color rojo 

Fig 153.—Dispersión y los más desviados de color violeta (fig. 

de la luz blanca en 154). Entre ambos extremos del espectro 

la refracción. se sitúan los demás colores. Aunque la 

tonalidad varía gradualmente, se los sue- 

le clasificar en siete colores: rojo, anaranjado, amarillo, verde, 
azul, índigo y violeta. 

Deducimos de esta experiencia que la luz blanca está for- 
mada por la superposición de luces de colores que llamamos 
simples, pues si en la pantalla en que recogemos el espectro 
practicamos un pequeño orificio y la luz que sale por él la 
hacemos pasar por otro prisma, como indica la figura 153, 
comprobaremos que ya no se descompone. 
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Recíprocamente, si con una lente u otro sistema óptico 
reunimos en un punto todos los rayos que emergen del prisma, 
cbservaremos que se recompone la luz blanca. 

Utilizando prismas de igual ángulo refringente, pero de 
diversas sustancias, se comprueba que a igualdad de las demás 
condiciones, la longi- 
tud del espectro obte- 
nido varia con la sus- 
tancia, lo mismo que la 
longitud de las distin- 
tas zonas del espectro. 
En la figura 155 se 
han representado las 
longitudes relativas de 
tres espectros obteni- 
dos respectivamente 
con prismas de crown, 
de flint y de agua. De- 
cimos que en esos ca- 
sos las dispersiones t0- 
tales son diferentes 
pero además, se com- 
prueba que en cada ca- 
so, las distancias entre 
los diversos colores, 
comparadas con la lon- 
gitud total del espectro, son diferentes. Es decir, que si en uno 
de ellos el amarillo se encuentra, por ejemplo, a una distancia 


ECOD E F G RE 
| Flint 


due bárco 


Fig. 154.—Dispersión de la luz blanca en el 
prisma. Colores simples. 


BCD EF G Mi 


Fig. 155.— Diferencia en la dispersión total dd agua y de dos vidrios de 
tipos flint y crown, Posición de las principales liucas de Fraunhofer 
en cadu caso. 


del rojo igual a 14 de la longitud total del espectro, en el otro 
se encuentra a '/z. En la figura 155 están indicadas ciertas 
líneas que aparecen oscuras en el espectro solar (lineas de 
Fraunhofer $ 96) y cuyas posiciones sirven como puntos de 
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referencia para estudiar la distribución de los colores en el 
espectro. Se designa a las más importantes con las letras Cel 
abecedario. Con su auxilio se observa fácilmente que según 
la sustancia de que está hecho el prisma, varía la posición 
relativa de los colores. , 

Decimos en este caso que difieren las disperston:s parria- 
les de las distintas sustancias. , 

De la observación del espectro deducimos que el índi- 
ce de refracción es mayor para el color violeta que para ei rojo. 
La diferencia en los índices de refracción corresponciertes a 
ambos colores extromos del espectro, da la medida de la dis- 
persión total de la sustancia y la diferencia entre loz índices 
de refracción 
para dos colores 
cualesquiera mi- 
de la dispersión 
parcial corres- 
pondisr.te. 

Si ae ur: haz 
de rayos de luz 
blanca separa- 
rios algunos co- 
Fig. 156.—Marcha de rayos en un espectroscopio lores, el resto 

simple. tanibién apare- 

cerá relorzado 

y tendremos así dos haces de colores tales que, superpuestos, 

recomponen la luz blanca. En este caso cCecimos que dichos 
colores son complementarios. 


$ 93.—Aparatos para la observación de espectros - Espec- 
troscopios. Espectrógrafos.—El estudio y observazión de los 
espectros constituye el capítulo que se conoce con el nombre 
de espectroscopía, de gran importancia en el campo de la física 
por su vinculación con el estudio de la estructura de ja rnateria. 

El espectroscopio más sencillo consta de un prisma P, un 
colimador A y un anteojo B (fig. 156). 

El colimador es un tubo con una ranura regulable y una 
lente cuyo plano focal coincide con la ranura. Los rayos lumi- 
nosos que provienen de la fuente y pasan por la renura, salen, 
por eso, paralelos entre sí en la dirección del eje del cclimador. 
Al llegar al prisma se produce el fenómeno de la dispersión, 
de modo que emergen tantos haces de rayos paralelos como 
colores forman la luz incidente. La lente objetivo ©, del an- 
teojo B, dará, para cada haz paralelo, una imagen en su plano 
focal, en el cual se formarán, en consecuencia, tantas imá- 
genes de la ranura como colores han penetrado por cla. Ese 
conjunto de imágenes forma el espectro de la luz incidente, del 
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cual el objetivo da una imagen virtual que es la que mira el 
observador. 

Si la luz incidente es blanca, habrá infinitas imágenes, 
una al lado de la otra, que dan como resultado una banda 
luminosa continua cuyo color varía desde el -rojo en un ex- 
tremo hasta ei violeta en el otro (Piancha 11). 

En otros casos aparecen separadas las imágenes debidas 
a los Colores aisiados que figuran cen el haz incidente, de modo 
que si la ranura es muy estrecha aparece un conjunto de líneas 

de distinto co- 

lor (espectro de 
lineas}. Otras 
veces se vezi va- 
ri£3 zonas con- 
tinuas separa- 
sas por írazos 
oscuras (espec- 
tro de bandas). 

Las causas de 

estos distintos 

tipos de espec- 
tros las aclara- 
remos en se- 

A guida, 
Generalmen- 


. te es necesario 
Marcha de los rayos en el espectroscopio comparar los di- 


con escala de comparación. versos espec- 


tros; para ello 
el espectroscopio lleva un tercer anteojo (fig. 157) formado 
por una lente con una escala E colocada en su plano focal. Ilu- 
minada la escala, los rayos luminosos que pasan por cada divi- 
sión salen del anteojo formando un haz de rayos paralelos que, 
después de reflejarse en la cara del prisma, darán una imagen 
en el plano focal del anteojo, de modo que el observador ve 
superpuestos el espectro y la imagen de la escala. Mientras 
no se modifique la posición relativa del colimador y la escala, 
corresponderá a cada división de la misma un color bien de- 
terminado. , 

En algunos casos, especialmente para observaciones de pre- 
cisión, en lugar de mirar el espectro, se lo fotografia colocando 
la placa fotográfica en el plano en que se forraa el espectro. Los 
aparatos destinedus a ese fin se llaman especirógrafos. 

En la fig. 158 puede verse un espectrógrafo de tipo co- 
rriente; se «bserva que la placa está inclinada con respecto al 
eje del haz emergente. llo es debido a que, como los rayos vio- 
letas son máz refringentes que los rojos, la distancia fecal de 
la lente objetivo es menor para los rayos violeta que para los 


Fig. 157. 


o 


demás colores, y por eso la placa debe estar más próxima a la 
lente en la región del violeta que en la del rojo. 


$ 94.—Espectros de emisión y de absorción - Tipos de es- 
pectros. — Cuando hacemos llegar al espectroscopio la luz pro- 
veniente de una fuente luminosa, obtenemos un espectro, que 
depende de la naturaleza de ia fuente y lo denominamos espec- 
tro de emisión. En otros casos se coloca una fuente de luz blanca, 
de modo que el espectro obtenido sea continuo, y se interpone 
en el camino de los rayos, antes de llegar al espectroscopio, 
una sustancia que absorberá algunas radiaciones. Obtenemos 
entonces el espectro de 
7 absorción, característico 

j 

| 

| 

| 

| 

| 

] 

l 

| 


de la sustancia, que en 
general, depende de su 
constitución. 

Los espectros de emi- 
sión varian según la sus- 
O bdo tancia y el modo de pro- 
placa Folográfical ducir la emisión de luz. 
2 | Calentando un sólido 

escala para varios | hasta la incandescencia, 
| espectrosento misma por ejemplo, el filamento 
Pe | de una lámpara eléctrica, 
| se obtiene un espectro 

¿3 continuo. 
Si se excita un va- 
Fig. 158.—Es].ectrógrafo para fotografiar por de gas monoatómico 
espectros. ya sea por acción lérmi- 
ca (combustión) o eléc- 
trica (chispa o arco) se obtiene un espectro de líneas formado 
por un conjunto más o menos numeroso de rayas luminosas 
separadas entre sí. En la plancha II pueden verse: el espectro 
del hidrógeno excitado eléctricamente y el del vapor de sodio 

incandescente. 

Finalmente, excitado un vapor o gas formado por molé- 
culas poliatómicas, se obtiene un espectro de bandas, que en 
los espectrógrafos de poca dispersión parece formado por tro- 
zos de espectro continuo, aunque con los espectrógrafos utili- 
zados actualmente se alcanza a distinguir que cada banda es 
una agrupación de líneas muy próximas. En la misma plancha 
aparece el espectro de bandas de las moléculas de nitrógeno. 

El espectro continuo se atribuye a la agitación térmica 
de los atomos, que en el cuerpo sólido ocupan posiciones bien 
determinadas de equilibrio, alrededor de las cuales vibran con 
mayor energía cuanto mayor es la temperatura del cuerpo. 

El espectro de líneas se explica por las modificaciones que 
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se producen en el equilibrio de los electrones que rodean a' 
núcieo del átomo: por eso se dice que es de origen atómico. El 
espectro de bandas se origina por las modificaciones de la 
energía, en las moléculas formadas por más de un átomo. 

De este modo, cada sustancia emitirá un espectro estre- 
chamente vinculado a la cantidad y distribución de los elec- 
trones que constituyen el átomo o a la cantidad y manera de 

star distribuídos los átomos que constituyen sus moléculas. 

Así, decimos que cada sustancia da un espectro caracte- 
rístico formado por líneas o bandas perfectamente definidas, 
cuya distribución dependerá además de la manera cómo se lo 
produce: calentamiento, arco eléctrico, chispa eléctrica, etc. 

El estudio de los espectros y sus relaciones con la cons- 
titución de la materia ha adquirido un desarrollo extraordina- 
rio en los últimos cuarenta años y puede decirse que ha sido 
uno de los capítulos más fructíferos en el avance de la física 
moderr.a. 

Veremos en el capítulo siguiente cómo se ha llegado a la 
hipótesis de que la luz se propaga en forma de ondas trans- 
versalas, como las vibraciones mecánicas en los cuerpos sólidos. 
Se comprueba que cada color del espectro corresponde a una 
determinada frecuencia y por lo tanto, en cada medio, a una 
determinada longitud de onda, pues sabemos que si v es la 
velocidad de propageción se verifica que: 


v 


A == — 


v 


siendo à = longitud de onda y v = frecuencia. i 

De tal manera, decir que cada espectro se caracteriza por 
un conjunto de líneas de determinados colores, equivale a decir 
que cada espectro está formado por un conjunto de radiacio- 
nes de determinadas frecuencias. Las frecuencias aumentan 
desde el rojo hacia el violeta o sea que la longitud de onda co- 
rrespondiehte al color violeta es menor que la de los demás 
colores, creciendo hacia el rojo. En los espectros de la plan- 
cha II la escala está graduada en milésimas de micrón. 

Luz de un solo color, o sea, de una única frecuencia, se de- 
nomina luz monocromática. En el laboratorio se la obtiene apro- 
ximadamente con vapores de sodio; para ello basta exponer 
un trozo de vidrio a la llama de un mechero o simplemente un 
trozo de jabón, o tiza embebida en agua salada. Se obtiene así, 
una luz amarilla monocromática, es decir, que observada con 
un espectroscopio se verá sólo una línea amarilla y el resto del 
campo oscuro. 


$ 95.—Extensión del espectro - Luz infrarroja y ultra- 
violeta.—Si con un espectrógrafo cuyo prisma y lentes sean de 
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cuarzo miramos el espectro emitido, por ejemplo, por un arco 
eléctrico y luego lo fotografiamos, observaremos que el espec- 
tro fotografiado es mas extenso que el observado a simple vista 
y precisamente, nolaremos que ha crecido más allá del violeta. 
Esto nos indica que además de las radiaciones visibles existen 
otras de iongi- 
tud de onda me- 
nor que la que 
corresponde al 
violeta; las de- 
signamos con el 
nombre de ul- 
travioletas. Es- 
Fig 159 —Espectro de lineas del heho obtenido con tas radiaciones 
el espectrografo de la figura 158. La escala indica no impresionan 
longitudes de onda en centésimos de micrón. Apa- nuestro sentido 
rece la zona del espectro visible y unas lineas del 


ultravioleta de longitud de onda menor que 0.38 u. de la vista pero, 
en general, ac- 


tuan sobre la placa fotográfica. Además, para poderlas fotogra- 
fiar es necesario operar con prismas y lentes de cuarzo, pues el 
vidrio es opaco a las mismas. 

En forma análoga se comprueba que pueden existir radia- 
ciones de longitud de onda mayor que las rojas, llamadas infra- 
rrojas, que tampoco 
impresionan nuestro Me 
ojo. Para registrar- MI 
las se utilizan pla- 
cas fotográficas es- 
peciales u otros ele- 
taentos tales como Fig. 160.—E spectro de lineas del mercurio. Apa- 
Jas termocuplas oe] ”ecen te Aa ino ad ~ longi- 
bolómetro íver cap. 
1X). 

Todas estas radiaciones: infrarrojas, visibles y ultravio- 
letas, son de la misma naturaleza y experimentan exactamente 
el mismo comportamiento en todos los fenómenos ópticos que 
hemos estudiado, aunque la trasparencia de las distintas sustan- 
cias no es la misma para todas las radiaciones (ver plancha II). 

La zona del espectro para la cual es sensible el ojo (espec- 
tro visible) es la que corresponde a las radiaciones cuya lon- 
gitud de onda en el vacio varía aproximadamente entre 0.84 
(rojo) y 0,4u (violeta), o sea, entre 8000 y 4000 Angstróm. 

* La figura 159, reproduce una fotografía del espectro del 
helio producido por' descarga eléctrica, dentro de un tubo de 
vidrio con He a baja presión en su interior (tubo de Pliicker). 
En este espectro no están las líneas del infrarrojo y el rojo por 
“falta de sensibilidad de la placa fotográfica y las del ultravio- 
Jeta por absorción del vidrio del tubo. En el espectro de la fi- 
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gura 160, obtenido con un arco eléctrico de mercurio en tubo 
de cuarzo, aparecen también las líneas de la zona ultravioleta. 


S 96.—Espectros de absorción. Líneas de Fraunhofer en 
el espectro solar.—Hemos dicho que interponiendo una sus- 
tancia en el camino de los rayos luminosos se obtiene el espec- 
tro de absorción. Si la sustancia absorbente se encuentra en 
estado sólido o líquido aparecen absorbidas algunas zonas o 
bandas del espectro, que dependen de la sustancia. En la plan- 
cha II se puede ver el aspecto que presenta el espectro de ab- 
sorción de la hemoglobina de la sangre. 

Cuando el absorbente es un gas o vapor monoatómico que 
se encuentra a temperatura menor que la fuente, aparecen 
absorbidas las líneas que el mismo gas o vapor daría en el espec- 
tro de emisión. Es lo que se ve en el espectro solar si se observa 
con el espectroscopio bien enfocado y con la ranura muy estre- 
cha. Aparece sobre el fondo continuo un conjunto de líneas 
oscuras que se conocen con el nombre de líneas de Fraunhofer. 
Las más notables se han designado con las letras del abece- 
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ta, pero apare- 
cen-muchas 
otras en gran 
cantidad. La lí- 


Fig. 161.—Espectro de bandas del nitrógeno. Se ob- a de o 
serva un conjunto de bandas que corresponden a la E 
zona del espectro visible y ultravioleta próximo. te el sodio, por 
ello se encontra- 
rá siempre la luz del sodio aludida con esa letra. Así, por ejem- 
plo, si decimos que el índice de refracción del agua es np = 
= 1,3336, significa que es el índice de refracción para la luz 
del sodio. 

En la plancha II se observa el espectro solar con las princi- 
pales líneas de Fraunhofer y allí puede comprobarse que las 
C, D, F, G y h, se corresponden con las del espectro de emisión 
del sodio y el hidrógeno. e 

De acuerdo con lo dicho, estas líneas oscuras se producen 
como sigue: el núcleo solar, incandescente, emite un espectro 
continuo, pero los gases y vapores que constituyen su atmósfera, 
algo más fríos que el núcleo, absorben los colores que ellos emi- 
tirían y disminuyen la intensidad de los mismos en el espectro. 

Se ha comprobado que las radiaciones correspondientes a 
las líneas de Fraunhofer no están completamente absorbidas, 
sino solamente disminuída su intensidad. 


Este estudio permite decidir cuáles son los cuerpos que se 


me 7 


O TST 


encuentran en la atmóslera solar. Se han clasificado hasta ahora 
varios miles de lineas de Fraunhofer. 


$ 97.—Análisis espectral.—El espectro característico de 
cada sustancia está constituido por un conjunto de líneas cuyas 
longitudes de onda o frecuencias son siempre las mismas. Se ha 
comprobado que dichas frecuencias no son completamente arbi- 
trarias sino que pueden agruparse en series o grupos en forma 
tal que las frecuencias de las diversas líneas puedan calcularse 
con fórmulas relativamente sencillas; especialmente cuando se 
trata de sustancias cuyo peso atómico es pequeño. 

La teoría vincula las series del espectro con la estructura 
del átomo, en particular con el número y distribución de los 
electrones (pequeñas cargas eléctricas negativas) que rodean 
al núcleo atómico (parte central del átomo, de estructura com- 
pleja, pero cuya carga eléctrica positiva es igual a la suma de 
las cargas negativas de todos los electrones que lo rodean). 

El estudio de los espectros no se limita a la zona visible 
sino que se extiende al infrarrojo y al ultravioleta, zona esta 
última, donde es más corriente la experimentación en espectros- 
copia, pues en ella se encuentran gran cantidad de lineas y en 
muchos casos las más importantes por su comportamiento. Para 
estudiarlas se las fotografía con los espectrógrafos (4 93). 

No entraremos en detalles referentes a la teoría «e los es- 
pectros, pues su estudio requiere un conocimiento previo com- 
pleto de la física y especialmente grandes recursos matemáticos. 

En las tablas de constantes físicas se encuentran las fre- 
cuencias e intensidades de gran cantidad de líneas, caracteris- 
ticas de los espectros de las diversas sustancias, algunos de los 
cuales (el hierro, por ejemplo) dan miles de' líneas, muchas de 
ellas aún no clasificadas, es decir, no agrupadas en las series 
correspondientes. 

La tarea de la clasificación de espectros se torna extraor- 
dinariamente compleja a medida que aumenta el peso atómico 
de la sustancia. Por eso también es por ahora imposible dar una 
imagen mecánica completa (si ello es posible) de la estructura 
atómica, excepto en el caso más simple del hidrógeno que está 
constituido solamente por el núcleo atómico y un electrón. 

_ Del conocimiento de los espectros característicos de los 
diversos átomos se infiere un método para el análisis químico 
de los cuerpos cuya composición es desconocida. Para ello bas- 
tará obtener un espectro con dicho cuerpo y, por compara- 
ción con los de los elementos simples se deducirá cuáles inter- 
vienen en la composición del mismo. Esto constituye el aná- 
lisis cualitativo, relativamente fácil de realizar. i 

Para un análisis cuantitativo, en que se quisiera llegar a 
determinar la proporción de cada uno de los componentes, habria 
que recurrir a las intensidades relativas de las líneas obtenidas 
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que se miden con fotómetros especiales, en base al ennegreci- 
miento producido en la placa fotográfica. La solución de este 
problema presenta serias dificultades que hasta ahora sólo han 
permitido resolverlo aproximadamente. 

Estos aspectos de la espectroscopia son los que la colocan 
en lugar predominante dentro de la Astrofísica, ciencia que se 
ocupa del estudio de las estrellas en el aspecto físico. 

Ella da los elementos que permiten calcular su temperatura 
y composición en base a la estructura e intensidad de !as líneas 
del espectro de la luz que emiten. 


(b) 


s a, 
ke 
y 


Fig. 162.—Refracción de la luz en una gota de agua para ie for- 
mación del arco iris. En cada figura se representa un camino 
posible. 


$ 98.—El arco iris.—Un fenómeno atmosférico vinculado 
a la descomposición de la luz por refracción, que llama l: aten- 
ción por lo vistoso, es el arco iris, que suele verse generalmente 
cuando sale el sol, después de una llavia. En ese caso se observa, 
dando la espalda al sol, un semicírculo con los colores del espec- 
tro, pasando del violeta al rojo de adentro hacia afuera y cuyo 
centro se encuentra en la linea que une el sol con el ojo del 
observador. Alrededor del anterior suele aparecer otro arco con- 
céntrico, con los colores en orden inverso y de menor intensidad. 

Una explicación sencilla y suficientemente correcta para 
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una exposición elemental, ha sido dada por Descartes (') y es la ' 
siguiente: log rayos que, proviniendo del sol, alcanzan las gotas 
de agua que se encuentran en la atmósfera, se refractan en gu 
superficie. Consideremos a la gota esférica y al sol como un 
punto luminoso. Un determinado rayo que incide sobre el punto 
I (fig. 162 a) se refracta en parte y llega al punto I’ donde la 


Fig. 163.—Arco iris. 


parte que se refleja llega al punto I”. Allí se vuelve a refrac- 
tar y reflejar. El rayo refractado emerge formando un ángulo 
de desviación $ con el rayo incidente. Se demuestra que este 
ángulo 3, que depende de la ubicación del punto I sobre la 
esfera, puede ser, al máximo, igual a 42%1” para los rayos ro- 
jos y 4017 para los violetas. Por lo tanto, los rayos violeta 
emergerán sobre los rojos, pero el observador que los recibe, 
al proyectar la imagen sobre el cielo, verá los rayos violetas 
como si provinieran de puntos más bajos y los rojos como si 
provinieran de puntos más altos. 

Todos los rayos que se han refractado experimentando la 
desviación 8, llegarán al observador formando un ángulo 
180 — 8 con la recta que une el ojo del observador con el sol.' 


(1) La teoría más completa, imposible de reproducir en forma elemen de 
a Airy y conceptualmente no difiere demasiado de la de Descartes. aa Es 
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Estos rayos determinan una superficie cónica de vértice en el 
ojo del observador y cuyo eje es la recta que une el ejo con el 
sol (fig. 163). 

El arco exterior, generalmente menos luminoso, se forma 
con los rayos que se refractan y reflejan como indica la fig. 
162 b, y como puede verse, en este caso, los rayos violetas, más 
desviados emergen debajo de los rayos rojos, y el observador 
proyecta la imagen violeta envolviendo a la roja. Los ángulos 
de desviación para rojo y violeta, son respectivamente: 


5499 y 50-59" 


Se comprende que, para que los arcos sean visibles es nece- 
sario que la altura del sol sobre el horizonte sea menor que los 
valores 8 anotados, pues si es mayor los rayos emergen hacia 
arriba y no pueden llegar al ojo. . 

Generalmente se los ve a la caída de la tarde, cuando el 
sol está muy próximo al horizonte. Por lo mismo la altura má- 
xima dei arco en su punto más alto no puede ser mayor que ê 
(unos 42° para el arco interior) y corresponderá al momento 
en que el sol está en el horizonte. 


$ 98 bis.—Recomposición de la luz blanca - Colores com- 
plementarios.—1) Reuniendo los colores del espectro obtenido 
en la experiencia de la figura 154, podemos recomponer la luz 
blanca. 

Puede emplearse una lente convergente que, al reunir los 
rayos en una pantalla, recompone la luz. El mismo resultado 
puede tenerse con un conjunto de espejitos que reflejen, hacia 
un mismo punto de la pantalla, los distintos colores del es- 
pectro. 

Otra manera de obtener la recomposición consiste en colo- 
car dos prismas de igual ángulo y sustancia, en posiciones in- 
vertidas. Las desviaciones de los diversos rayos, producidas 
por el primero, son compensadas por el segundo, de modo que 
todos salen paralelos formando un haz de luz blanca. Entre 
ambos prismas, como se comprende, hay rayos coloreados. 

La recomposición suele también conseguirse con dos pris- 
mas de distinta sustancia y ángulos adecuados, calculados de 
acuerdo con la relación de los poderes dispersivos. Se consigue 
así un sistema de prismas acromáticos. 

Finalmente, es clásica la experiencia que consiste en hacer 
girar rápidamente un disco con sectores de diversos colores 
(disco de Newton); parece blanco por efecto de la persisten- 
cia de las imágenes en la retina ($ 109). 

2) Colores complementarios.—Si en la experiencia de re- 
composición de la luz blanca con una lente, separamos algu- 
nos de los colores componentes (por ejemplo interceptando 
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parte del espectro con un cuerpo opaco), veremos aparecer en 
la pantalla un color, que ya no es simple. Este color, sumado 
al que resulta de superponer los que se han sep»rado, recom- 
pone la luz blanca. Ambos colores se llaman compiementarios. 

La designación de complementarios se extiende a todo par 
de colores que, superpuestos, producen la sensación del color 
blanco. 

Son complementarios: rojo y verde agulado, anaranjado 
y azul, amarillo e índigo, amarillo verdoso y violeta. 

Cada color o zona del espectro es complementario del que 
resulta de superponer todos los restantes. 


CAPÍTULO VII 


EL OJO HUMANO — INSTRUMENTOS DE ÓPTICA Y DE 
PROYECCIÓN — DEFECTOS Y ABERRACIONES DE LOS 
SISTEMAS ÓPTICOS 


$ 99.—Descripción somera del ojo.—El ojo humano, órgano 
esencial de nuestras percepciones luminosas normales ('), cons- 
tituye un globo esferoidal de unos 24 mm de diámetro, limitado 
exteriormente por una membrana blanca, dura y opaca llamada 
esclerótica, salvo en 
la parte anterior en 
que esta membrana 
se interrumpe para 
dar lugar a la córnea 
transparente, cuyo 
índice de refracción 
es: 1,376. 
: H i Adherida inte- 
E riormente a la escle- 
Humor Nk E rótica se encuentra la 
túnica coroide, mem- 
brana provista de un 
pigmento negro que 
convierte el interior 
del ojo en una espe- 
Fig. 164—Corte del oio derecho visto desde cie de cámara oscura. 
arriba, Finalmente, la retina, 
membrana sensible 
que constituye como una expansión del nervio óptico, recubre 
interiormente a la coroide. 
La luz penetra en el ojo a través de la córnea y encuentra 


Esclercdihcs 


Rea, Coroides 


C) Pueden también existir otras sensaciones aparentemente luminosas, como la que 


se obtiene a) oprimir el ojo cerrado, pero son debidas a excitaciones del nervio óptico. 
sin acción de lu luz, 
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sucesivamente un liquido llamado humor acuoso, una especie 
de lente biconvexa denominada cristalino, envuelta en una 
membrana (cápsula del cristalino), y otro liquido, el humor 
vitreo, llegando finalmente a la retina, 

La figura 164 muestra un corte esquemático del ojo con 
la ubicación de los elementos antes citados. En ella se repre- 
senta el ojo derecho cortado por un plano horizontal y visto 
desde arriba. 

Delante del cristalino se observa el iris, diafragma opaco 
cuya abertura variable de 2 a 8 mm constituye la pupila, que 
permite limitar el flujo luminoso que penetra en el ojo. 

El cristalino, normalmente, tiene su cara anterior de radio 
r = 10 mm y la porterior de radio r, = 8 mm; su espesor es 
aproximadamente igual a su distancia de la córnea (4 mm). 
Está formado por capas superpuestas como las túnicas de una 
cebolla, desigualmente refringentes, de indice que varía desde 
1,386 hasta 1,404. Esta disposición en capas hace que la con- 
vergencia del cristalino considerado como una lente, sea ma- 

yor en igualdad 
de curvatura de 
+ $ las caras, que la 
que se obtendría 


si fuera homogé- 
Fig. 165.—Figura para comprobar la existencia neo, aún con el 
del PUNTO CIEGO en el ojo. índice máximo 


de refracción. 
Músculos especiales (ciliares) producen la variación de la 
curvatura de las caras del cristalino, cambiando la distancia 
focal para dar lugar a formación de imágenes nítidas de los 
objetos sobre la retina; a esta función se la denomina: aco- 
modación. 

Los índices de refracción de los humores acuoso y vítreo 
son casi iguales al del agua (acuoso, 1,336; vítreo 1,339). 

En la figura 164 está indicado el nervio óptico que penetra 
a través de la esclerótica en la parte posterior del globo del ojo. 
La zona de la retina donde se inserta el nervio óptico constituye 
el punto ciego, situado en ambos ojos en el plano horizontal que 
contiene el eje óptico del ojo, hacia el centro de la cabeza. En él 
la sensibilidad es nula, de modo que las imágenes que se for- 
man sobre el mismo no se perciben. 

Para comprobarlo mírese con el ojo derecho la cruz de la 
figura 165 y alejando o aproximando la cabeza al dibujo, cuando 
se encuentre a unos 25 cm se dejará de ver el punto situado a 
la derecha, pues su imagen se forma en el punto ciego. 

Puede repetirse la experiencia mirando el punto con el ojo 
izquierdo y desaparecerá la cruz. 

En cambio, alrededor del punto M, en que el eje del sistema 
óptico formado por los medios transparentes del ojo toca a la. 
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retina, ésta tiene máxima sensibilidad. Dicha zona constituye la 
mancha amarilla o mácula lútea; está limitada por un círculo 
de unos 2 mm de diámetro dentro del cual una pequeña cavi- 


Fig. 166.—Corte transversal de le reti- 
na mostrando sus elementos. Se supone 
la luz llegando por la izquierda. 


dad denominada fovea cen- 
tralis presenta el punto de 
sensibilidad óptima. 

Las ramificaciones del 
nervio óptico terminan en 
elementos sensibles o cé- 
lulas ópticas de dos tipos 
diferentes, que por su for- 
ma se denominan conos y 
bastoncitos. En la fovea 
hay exclusivamente conos, 
mientras que en el resto 
de la retina se mezclan los 
bastoncitos con los conos. 

La figura 166, mues- 
tra un corte de la retina 
según Ramón y Cajal; los 
conos b y los bastoncitos a 
se encuentran próximos a 
la coroides y no en la cara 
interior de la retína. A la 


izquierda de la figura se supone la cavidad del ojo, de modo 
que la luz llega a los conos y bastoncitos después de haber atra- 


vesado 3 capas de células nerviosas 
(neurones). Los filamentos que ta- 
pizan el interior del ojo son las pro- 
longaciones del nervio óptico. 

En la figura 167 se muestra un 
corte de la retina al nivel de los co- 
nos y bastoncitos. La distancia en- 
tre dos elementos sensibles es de 5 
micrones aproximadamente. 


$ 100.—Función de los conos y 
los bastoncitos.—Parece estar defi- 
nitivamente comprobado que a los 
conos se debe la percepción de los 
colores, mientras que los bastoncitos, 
nos permiten percibir la luz, pero no 
las diferencias cromáticas. 

Luz recibida exclusivamente en 
log bastoncitos, cualquiera sea su co- 


Fig. 167.—Corte de la reti- 
na al nivel de los conos y 
bastoncillos. 


lor, nos da percepciones de tono grisáceo. Una sustancia lla- 
mada púrpura retiniana cubre los bastoncitos aumentando su 
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sensibilidad, con la cual resultan capaces de excitarse con ilu- 
minaciones tan débiles que no alcancen a ser percibidas por 
los conos. l 

Entre otras comprobaciones tenemos la siguiente: obser- 
vando un objeto coloreado con una pequeña iluminación, apa- 
rece de color gris, pues sólo actúa la luz sobre los bastoncitos ; 
aumentando gradualmente la iluminación van apareciendo las 
diferencias de color. 


La explicación completa de la percepción cromática no está aún 
hecha en forma definitiva. La teoría de Young - Helmholtz acepta que 
existen elementos de la retina sensibles a los colores (conos), de tres 
clases distintas, teniendo respectivamente sensibilidad máxima para loa 
colores rojo, verde y violeta. Al llegar una luz de determinado color a 
la retina, los excita a todos, pero en distinto grado. De la superposición 
de los efectos de estas excitaciones en los centros nerviosos del cerebro, 
nacería la sensación de color recibido. Las sensaciones simples de rojo, 
verde y violeta, superpuestas en diversa medida, darían origen a todos 
los demás colores. 

Según la teoría de Darzeuf sería la diferencia de tamaño de los 
conos lo que les permitiría apreciar las diferencias de longitud de onda, 
en las ondas estacionarias originadas por la superposición de los rayos 
incidentes con los reflejados en las capas pigmentadas de la coroides. 


$ 101.—Formación de imágenes - Acomodación.—Los ra- 
yos luminosos que partiendo de un objeto llegan al ojo, sufren 
una serie de refracciones en los diversos medios que encuen- 
tran, hasta llegar a la retina. 


Si la imagen del objeto observado se forma sobre los pun- 
tos sensibles de la retina, se la percibirá nítidamente. En caso 
de que la imagen se forme delante o detrás de la retina, se 
percibirá el objeto con sus bordes borrosos, como se ven las 
imágenes dadas por una lente sobre una pantalla que no está 
en el plano en que se cortan los rayos. 

La variación de curvatura de las caras del cristalino pro- 
ducida por contracción de los músculos ciliares, permite la 
obtención de imágenes sobre la retina, para objetos situados a 
distancias que varían desde 15 cm (punto. próximo) hasta el 
infinito (punto remoto), en un ojo normal. 

Ya hemos dicho que se llama acomodación a esta función 
del ojo. : 

Normalmente, cuando no hay esfuerzo de acomodación, el 
ojo está enfocado para puntos lejanos (de 12 m al infinito). 
Entre esta distancia y la de 25 a 30 cm (distancia óptima de 
la visión distinta) el esfuerzo de acomodación es impercep- 
tible, pero para distancias menores el esfuerzo de acomodación 
es bien notable y produce rápidamente fatiga. 

Debemos agregar que la acomodación va siempre acompa- 
ñada de un movimiento general del ojo que tiende a colocar la 
imagen del punto observado en la fovea centralis, 
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$ 102.—Ojo reducido.—El ojo es un sistema óptico bas- 
tante complejo. Para estudiar la formación de imágenes se sim- 
plifica el problema reemplazándolo por un sistema óptico ideal 
equivalente, denominado ojo reducido. Uno de ellos se obtiene 
sustituyendo los diversos medios refringentes por una única 
lente delgada, convergente, colocada en el aire a 15 mm de la 
mancha amarilla y teniendo una 
distancia focal también de 15 mm. 
Para objetos lejanos (prácti- 
camente en el infinito), las imáge- 
nes se forman en la retina del ojo 
reducido; lo mismo que sucede en 
, el ojo normal. La figura 168 mues- 
Fig. 168.—Ojo reducido que tra el ojo reducido, compuesto por 
consiste en una lente con- la lente de centro óptico O, y en el 
vergente. š A 
que la retina funciona como pan- 
talla de proyección en una cámara 
oscura. El centro óptico del ojo es el punto O centro de la 
lente; OM = f = 15 mm; OV = 4 mm. 


En rigor, el ojo debe considerarse como un sistema óptico centrado. 
Teniendo medios diferentes a ambos lados del cristalino éste funciona 
como una lente gruesa con dos distancias focales diferentes. Los planos 
principales quedan a 0,4 mm; por ello se pueden considerar confundidos 
en uno, y los puntos principales superpues- 
tos en un punto O. 

El ojo reducido de Listing es una diop- 
tra capaz de dar imágenes iguales que el 
ojo, en su estado normal de acomodación 


(fig. 169). 
El vértice de esta dioptra está 2 mm 
detrás de la córnea y su radio es r = 5,2 


mm; siendo el índice de refracción del me- 
dio que la forma igual al del humor acuoso 
o sea 1,336. El centro de la dioptra está 
a 7,2 mm de la córnea y 15,5 mm de la re- 
tina, en la cual se encuentra el foco prin- Fig. 169.—Ojo reducido de 
cipal imagen. Listing, que consiste en una 
dioptra. Las dimensiones 
$ 103.—Ojo miope y ojo hiper- están indicadas en mailí- 
métrope.—En el ojo nomal o emétro- metros: 
pe fig. 170, dos rayos provenientes 
de un punto en el infinito se cortan en el foco imagen situado 
en M sobre la retina (fovea centralis). 

Cuando se miran dos objetos situados entre el punto pró- 
ximo (15 cm) y el infinito, el ojo se acomoda formándose las 
imágenes sobre la retina. Cuando estas condiciones no se cum- 
plen decimos que el ojo es defectuoso o amétrope. A este res- 
pecto los principales defectos son: la miopía y la hipermetropía. 

En el ojo miope, hay una mayor convergencia de los rayos 
Que en el ojo normal; la distancia focal, para el caso de obser: 


— 148 — 


var un punto en el infinito, es menor que la distancia OM. La 
imagen del punto en el infinito se forma en F, delante de la 


retina (fig. 171 a). 
El punto remoto, cuya imagen se forma sobre la retina, 


Pd: É crm. 
apunto remoto deos B)punto proximo: d/6 cm 
OJO NORMAL. 
Fig. 170. 


sin esfuerzo de acomodación, está a distancia finita, tal como 


el R (rayos punteados). ; 
El defecto se corrige intercalando una lente divergente 


(bicóncava por lo general) como muestra la figura 171 b. Los 


b)corrección de la miopia 


CL) go miope 
Fig. 171.—Ojo miope. 


rayos que llegan paralelos convergen en M, pues la lente inter- 
puesta da en R la imagen del punto en el infinito. 

Sin la corrección el ojo miope acomoda entre 6 cm (punto 
próximo), y 50 a 60 cm (punto remoto) aproximadamente. 


0 F 


ajojo hipermetrope 
Fig 172.—Ojo hipermétrope. 


b) corrección de la hipermetropi 


En el ojo hipermétrope se presenta el defecto a la inversa: 
rayos paralelos a su eje óptico concurren detrás de la retina 
(distancia focal mayor que OM). Para que la imagen se forme 
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en M, los rayos deben llegar al ojo dirigidos hacia un punto R, 
situado detrás del ojo; o sea que, en este caso, el punto remoto 
se encuentra detrás del ojo (linea punteada, fig. 172). 

El defecto se corrige colocando una lente convergente de- 
lante del ojo; con ella la imagen del punto en el infinito se 
formaría en R y el ojo da de R, una imagen en M 


$ 104.—Presbicia y astigmatismo.—A cierta edad los 
músculos que producen la acomodación se debilitan. Un ojo nor- 
mal ve de 12 ó 20 m hasta el infinito sin acomodación; el ojo 
présbita que fué normal ve bien entre esos límites. 

Para ver más de cerca, se ueberá intercalar una lente con- 
vergente como para corregir la hipermetropía. Según la dis- 
tancia a que quiera ver, el présbita deberá usar distintas len- 
tes, pues su ojo no acomoda o acomoda débilmente. 

Es importante tener presente que un ojo miope, con la 
edad, puede hacerse présbita y seguir siendo miope, ya que la 
presbicia es simplemente la pérdi- 
da de la facultad de acomodación. 

El astigmatismo es un defec- 
to debido a la deformación de las 
superficies de separación de los 
distintos medios que forman el ojo, 
es decir, se produce cuando dichas 

Fig. 173.—El ojo astigmási- SUPerficies no son de revolución al- 

<o ve como la figura de lu rededor del eje óptico. En tal caso, 

derecha el dibujo de la las imágenes se deforman. Así, por 

izquierda. ejemplo, de una circunferencia da- 

rá el ojo una imagen que será una 

elipse. En general podemos decir que en lugar de ser esférica, 

la superficie del ojo, y especialmente de la córnea, será lige- 

ramente cilíndrica. Es decir, será la superficie que se obtiene 

sumando las ordenadas de una esfera y un cilindro tangentes 
a un mismo plano. 

Un astigmático que mire el círculo de la izquierda en la 
fig. 173 verá la imagen de la derecha si la deformación de su 
ojo corresponde a un cilindro de eje vertical. Se corrige el as- 
tigmatismo con lentes esférico-cilíndricas, colocadas en la posi- 
sición adecuada para compensar la causa que lo produce. 


$ 105.—Anomalías en la percepción cromática - Daltonis- 
mo.—Existen diversos defectos del ojo referentes a la percep- 
ción de los colores. El más conocido de ellos consiste en la con- 
fusión de los colores rojo y verde. Se lo llama corrientemente 
daltonismo, debido a que padeció de este defecto el conocido 
físico inglés Dalton, pero su designación más cotrecta es dicro- 
matopsia. 
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El daltónico ve de un mismo color el rojo, el anaranjado 
el amarillo y el verde, pudiendo distinguirlos sin embargo, como 
si fueran ligeras variantes de intensidad de un mismo tono 
amarillo. 

Existen diversos grados y tipos de pérdida de sensibilidad 
cromática: los protanopes son completamente ciegos al rojo: 
los deuteranopes presentan una pérdida total de percepción del 
verde; los tritanopes no ven del azul al violeta; los tetartanopes 
presentan pérdida profunda de percepción del amarillo y par- 
cial del azul conservando la percepción del rojo y el verde. 
Existen también casos de acromatopsia o pérdida total de la 
percepción de colores. 

.. La investigación de las anomalías de la percepción cromá- 
tica se realiza sometiendo al sujeto a pruebas con trozos de 
lanas coloreadas (método de Holmgren) que debe agrupar jun- 
tando las que ve de igual color, o bien con instrumentos espe- 
ciales (anomaloscopios). 

Se comprende fácilmente la necesidad de someter a examen 
a los conductores de vehículos, aviones y buques, que deben 
atenerse a las señales rojas y verdes, para evitar accidentes. 


Es evidente que este defecto del ojo no se puede corregir con 
lentes. 


$ 106.—Poder separador del ojo - Acuidad visiva.—Para. 
que dos puntos luminosos de un objeto puedan distinguirse, es 
necesario que sus imágenes formadas sobre la retina originen 
dos percepciones distintas, 

Esto equivale a decir que deben formarse sobre dos pun- 
tos sensibles distintos, de la retina. Sucede algo análogo a lo 
que acontece con Ja percepción táctil, en que oprimiendo con 
las puntas de un compás dos puntos de la piel se percibirá una. 
sola sensación, mientras la separación no alcance cierto valor 
mínimo correspondiente a la distancia entre dos terminaciones 
nerviosas inmediatas. 

> Teniendo en cuenta que la distancia media de los conos y 
bastoncitos, es de 0,005 mm (5 micrones), el ángulo que deben 
formar dos rayos que se cruzan en el campo óptico del ojo para 
tocar a dos de ellos contiguos es tal que: 


¿y a = LPS me — 000033 
15 mm 


por lo tanto: el ángulo « es aproximadamente igual a 1” 
(tg 1” = 0,000291). Se lo llama ángulo de separación. Su inversa 
mide el poder separador del ojo cuyo valor resulta así igual a 


15 mm 


.—————— = 3000. 
0.005 mm 
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En un objeto situado a la distancia óptima de la visión 


(8 = 30 cm), dos puntos que se pueden ver separados distan 
entre sí de: 


0,005 


30 cm X tg a = 300 x - m = 0,1 mm 


A este valor se lo llama acuidad visiva. i 

La figura 174, muestra cómo crece, con la distancia al ojo, 
la de dos puntos que pueden verse separados. l 

Observando con una lente de aumento un grabado impre- 
so se perciben distintamente los puntos que a simple vista no 
separaba el ojo, por enviar rayos bajo ángulo menor que 1’, 
cambiando su aspecto en forma notable. 


Fig. 174.—Separación que aprecia el ojo según las distancias. - 


$ 107.—Acomodación retiniana.—El valor del ángulo de separación 
que determina los del poder separador y de la acuidad visiva, depende 
de la iluminación recibida por la retina. 

Cuando el objeto observado envía al ojo un flujo luminoso muy débil, 
de modo que la energía que incide sobre un cono o bastoncillo no alcanza 
para excitarlo, se conectan varias células nerviosas de modo que los otros 
elementos sensibles que lo rodean forman con él un grupo, capaz de 
captar un flujo suficiente para producir la sensación luminosa. 

El ángulo de separación se determina entonces por las dimensiones 
que limitan el grupo de conos o bastoncillos asociados, siendo por lo 
tanto mayor que 1'. 

A medida que aumenta la iluminación se van desconectando los ele- 
mentos sensibles y el ángulo se aproxima al valor normal de 1'. Si el 
flujo sigue aumentando llega un momento en que se produce deslumbra- 
miento y la retina excesivamente excitada, reacciona dejando de ver. Tal 
sucede al mirar el filamento incandescente de una lámpara eléctrica 
tipo 1% watt; se lo ve más grueso que apagado y además al cerrar los 
ojos persiste una imagen de inducción, clara, sobre fondo. oscuro. 

Es de especial interés al estudiar la iluminación de los ambientes, 
disminuir este trabajo de acomodación retiniana; la luz difusa tiende a 
ese fin. La capacidad de esta acomodación se determina en los aviadores, 
con aparatos llamados fotoptómetros, valorando el mínimo de ilumina- 
ción de un objeto netamente percibido. 5 
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$ 108.—Sensaciones normales - Visión binocular - Sensa- 

ción de relieve.—A través de nuestras sensaciones visuales nos 

formamos una imagen sobre la forma y distribución de los 
objetos que nos rodean. 

Formándose invertidas las imágenes en la retina, pues se 

trata de imágenes reales dadas por un sistema óptico conver- 

gente, de distancia focal menor 

que la distancia a los objetos, 

parece curioso que los veamos 

derechos. Sin embargo, a poco 

que se analice, se comprende que 

tal problema no existe, pues lo 

que miramos no son las imáge- 

nes de la retina sino que ellas 

son un medio vara transmitirnos 

la sensación luminosa, de lo cual 

inferimos la existencia de los ob- 

jetos localizándolos en el espacio 

(percepción). La posición que 

atribuimos a lös objetos depen- 

de de nuestra experiencia, que 


vincula ciertas sensaciones con 

Ñ determinadas posiciones. Al mo- 

QO Qo ver la cabeza, aun ueva 
izguieroo ) A 2 que SE- mue 


sobre la retina la imagen de un 
objeto, no por ello atribuiremos 
al mismo el movimiento. 


En forma análoga sabemos 
que, aunque con la mano iz- 
quierda toquemos un objeto si- 
tuado a nuestra derecha, no por 
ello le atribuiremos ubicación 
equivocada. 


IMƏIGJEN cn MIG len en .. `; s 
el ojo fzguierdo el ojo EOS La noción de la distancia a 
los objetos (relieve) está tam- 


Fig. 175.—En los ojos de un ob- bién vinculada a nuestra expe- 
servador que mira desde un punto riencia sensorial e íntimamente 
del eje a una pirámide truncada, ligada a nuestra visión bino- 
se forman imágenes diferentes. cular, es decir, miramos con dos 
La superposición de ambas impre- ojog y percibimos, así, dos imá. 
siones produce la sensación de 
leve genes obtenidas desde dos pun- 
tos de vista distintos aunque 
próximos (fig. 175). 
f La diferencia entre ambas imágenes depende de la distan- 
tia a que se encuentren los objetos que miramos y nuestra expe- 
riencia sensorial nos ha enseñado a deducir la distancia en 
base a esa diferencia de “perspectivas”. Se nota fácilmente la 
desigualdad de ambas imágenes cuando se mira un objeto pró- 


Im 


e 


ximo frente a otros más lejanos. Cerrando alternativamente 
ambos ojos se verá el objeto próximo proyectado sobre dis- 
tintos puntos del fondo lejano. La observación simultánea con 
ambos ojos nos permite inferir casi instintivamente, de esas 
imágenes, la diferencia de distancias. Aparte de la diferencia de 
las imágenes dadas por cada ojo, la rotación que experimentan 
los ojos para observar 
el objeto, contribuye a 
darnos la noción de dis- 
tancia (el ángulo de las 
visuales, denominado 
paralaje visual es nulo 
para un objeto situado 
en el infinito). 

En visión monocu- 
lar (con un ojo cerrado) 
también pueden apre- 
ciarse distancias, en ba- 
se a los ángulos visuales 
o diámetros aparentes, 
de objetos de tamaños 
conocidos. 

- : El ángulo bajo el 
Fig. 176. — Estereoscopio para obtener cual vemos un hombre 
o a a a 
con cámaras estereoscópicas. vamente noción de su 
distancia; al acercarse, 

dicho ángulo crece. 

Las fotografías obtenidas corrientemente con las cáma- 
ras fotográficas de un solo objetivo, no nos dan la sensación 
de relieve, pues falta esa doble imagen. Pero hay cámaras con 
dos objetivos, situados aproximadamente a la distancia de los 
dos ojos, con las que se obtienen dos imágenes que, observa- 
das simultáneamente producen la sensación de relieve. Se em- 
plea para observarlas, el aparato denominado estereoscopio 
(fig. 176): 

En cinematografía se ha tratado de resolver el problema 
proyectando sobre la pantalla dos imágenes, una en rojo y otra 
en verde, obtenidas desde puntos próximos y que se observan 
con anteojos de color en forma tal, que con un ojo se ve la' 
imagen roja y con el otro la imagen verde. 

La superposición de ambas produce la sensación de re- 
lieve. Combinándolo con una adecuada variación de diámetro ` 
aparente se da la sensación de que los objetos caen sobre el 
espectador, 


$ 109.—Persistencia de las imágenes en la relina.—Si nos 
encontramos en una habitación y bruscamente queda a oscu- 
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ras, las imágenes de los objetos que se habían formado en 
nuestra retina no se borran instantáneamente. La experiencia 
comprueba que, desaparecida la luz, la imagen persiste apro- 
ximadamente 1 décimo de segundo si la intensidad de la luz 
no es excesiva, en cuyo caso persiste durante más tiempo. 

En este hecho se basa la cinematografía, que consiste en 
proyectar sobre la pantalla sucesivamente las fotografías de 
los objetos que se mueven, obtenidas también sucesivamente. 
El ojo no alcanza a percibir el instante de oscuridad entre una' 
proyección y otra y tenemos así la sensación de continuidad 
del movimiento fotografiado. 

_. No debe confundirse la persistencia de las imágenes reti- 
nianas con los efectos del cansancio provocado por una obser- 
vación prolongada. En este caso hay como una persistencia de 
la impresión negativa de aquella. Ciertas 
figuras que representan en negativo imá- 
genes determinadas, después de una ob- 
servación concentrada, dan lugar, al ce- 
rrar los ojos, a sensaciones luminosas co- 
rrespondientes a las partes vistas en ne- 
gro. Se tiene así por un tiempo una pseu- 


Fig. 177.—El cuadra- do imagen luminosa y radiante. 


do blanco sobre fondo 
negro purece mayor 
que el negro sobre $ 110.—Ilusiones ópticas. — El ojo 
fondo blanco por efec- normal al observar las figuras u objetos 
to de la IRRADIACIÓN. da lugar a curiosos errores de aprecia- 
ción denominados ilusiones ópticas. 

Citaremos sólo unas pocas, que corresponden a los diver- 
sos tipos de ilusiones: 

a) Mayor tamaño aparente de los objetos brillantes.—En 
la figura 177 el cuadrado interior blanco sobre fondo negro 
parece más grande que el cuadrado negro sobre fondo blanco. 
Sin embargo, son iguales. Esta ilusión se de- 
be al fenómeno llamado irradiación, por el ss 
cual en la imagen retiniana de los objetos bri- 
llantes se impresionan los elementos sensibles > 
próximos, de modo que parecen de mayor pig, 178. —- Seg- 
tamano. , mentos de igual 

b) Flechas y penachos de Tscherming.— longitud que pa- 
Los dos segmentos horizontales de la figura recen desiguales. 
178 son iguales aunque no lo parecen. Se ha 
»pretendidos explicarlo por el hecho de que el ojo tiene que 
moverse de mayor ángulo para recorrer la figura que parece 
presentar el segmento mayor. 

Se explica en esta ilusión el uso de plumas y penachos en 
uniformes para agrandar la silueta del que lo lleva, 

c) Circulos de Delboeuf (fig. 179).—Los círculos inte- 
riores de los dos dibujos tienen igual radio. La presencia de 
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las circunsferecias exteriores provoca el engaño en la aprecia- 
ción sensorial por lo que el de la izquierda parece mayor: 
d) Errores en la apre- 


ciación de la dirección.— 

Como ejemplo, la figura 

' 180 muestra el modelo de 

Zollner. A la izquierda se 

ven 5 líneas paralelas; y a 

la derecha el efecto de cor- 

tarlas con segmentos 

transversales. 

e) Ilusiones cromátt- 


cas con el disco de Ben- 

Fig. 179.—El disco central de la izquier- ham.—Es un disco mitad 
da parece mayor que el de la derecha negro y mitad blanco, con 
a pesar de ser iguales. cuatro grupos de arcos de 
distinto radio, abarcando 

sectores de ángulo de 45° en la parte blanca; todo dibujado en 
negro, co- 

mo mues- 


tra la fi- 

gura 181. 

Hacién- 

dolo girar 
en el sen- 

tido de las 


agujas de 


Fig. 180.—Las rectas cruzadas por UN reloj Fig. 18L—Disco var 
segmentos inclinados no parecen con velo- “!B: rH SCO para 


lelas. > j obtener una ilusión cro- 
paralelas cidad ade mática. 


cuada, se 
ven los arcos negros de diverso color. Los de mayor radio, (pri- 
mer sector) se ven rojos; los otros se ven sucesivamente de 
colores malva, verde y azul. 


La explicación propuesta para el curioso fenómeno de ver de color 
las lineas negras, se refiere a un retardo de la retina en la percepción 
coloreada, según la cual el ojo ve rojo al blanco que sigue al primer 
sector; pero al nivel del segundo sector, la retina ya excitada por el 
blanco del primero, aunque no bien adaptada, percibe en color malva la 
zona correspondiente. En las otras líneas, siendo más grandes los see- 
tores blancos precedentes, la retina los percibe en verde y en azul. 


En realidad no es sólo este problema el planteado respecto a la per- 
cepción visual, como ya hemọs dicho; pero se trata de cuestiones que 
escapan al dominio de la fisica y tal vez hasta de la fisiologia, pues 
están en el campo de la psicologia. 

Por ser todos los nervios de análoga naturaleza, lo mismo que el 
influjo nervioso que los recorre, resulta que la excitación del nervio 
óptico, ya sea producida por el fenómeno fotoquímico normal de la retina, 
o por un golpe de puño sobre el ojo, no cambia en esencia lo transmitido 
al aerebro, que no se diferencia de lo que corresponde a un golpe análogo 
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Y 


sobre el rostro o sobre un hrazo. La diferenciación de sensaciones y la 
percepción consciente de los objetos, siguen siendo un misterio que Ja 
psicología no ha podido aún aclarar. 


INSTRUMENTOS DE ÓPTICA 


$ 111.—Los instrumentos ópticos están formados por com- 
binaciones de todos los elementos ópticos estudiados: dioptras, 
lentes, espejos y prismas. 

Cuando el instrumento da imágenes virtuales para ser 
miradas directamente por el observador, se denomina instru- 
mento de observación; en tal caso se encuentran, entre otros, 
el microscopio, la lupa, el anteojo astronómico y el telescopio. 

Otros instrumentos dan una imagen real que se proyecta 
sobre una pan- 
talla para ser 
observada y 
fotografiada; 
son los instru- 
mentos de pro- 
yección; figu- 
ran entre ellos 
la cámara fo- 
tográfica y la 
linterna de 
proyección. 

Realizare- 
mos el estudio 
de estos ins- 
trumentos apli- 
cando lo ya es- 
tudiado sobre 
marcha de ra- 
Fig. 1982.—Lupa. Marcha de los rayos. Rayado el haz yos y forma- 
de rayos útiles en la formación de la imagen del punto Ción de imáge- 
A. — Debajo: ángulo bajo el cual se ve el objeto a nes en cada 

simple vista. uno de los ele- 


f ; mentos que 
forman el sistema. Corrientemente se trata de sistemas ópti- 


cos centrados, pues los ejes principales de cada lente o espejo, 
coinciden sobre una misma recta. En los casos muy particu- 
lares en que esto no ocurra (periscopios, por ejemplo) el 
sistema puede estudiarse lo mismo como combinación de sis- 
temas centrados. 

Se suelen designar con el nombre catóptricos los instru- 
mentos en que intervienen espejos, y dióptricos aquellos en 
que sólo se producen refracciones. 
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$ 112.—Microscopio simple o lupa.—La lupa denominada 
también microscopio simple o lente de aumento, consiste en 
una lente convergente de pequeña distancia focal, con la «(ue 
se observan objetos situados entre el foco y la lente. 

-- La imagen que se obtiene en este caso (fig. 182), es vir- 

tual, directa. y mayor que el objeto, pudiéndose apreciar asi 
detalles a simple vista imperceptibles a causa de las limita- 
ciones de nuestra acuidad visiva. i 

El ojo del observador se coloca frente a la lupa y se gra- 
dúa la distancia lupa-objeto hasta que la imagen se forme a 
una distancia del ojo aproximadamente igual a la distancia 
óptima de visión distinta. En la figura 182 se ha dibujado, 
en la forma ya indicada en el estudio de las lentes, la imagen 
A'B' del objeto AB. El ojo, colocado frente a la lupa, recibe 
los rayos luminosos como si provinieran de la imagen A'B’. Se 
ha marcado el haz de rayos útiles para la formáción de la 
imagen retiniana del punto A” con los rayos que parten de A 
y se refractan en la lente. 

En estas condiciones el observador ve el objeto AB bajo 
un ángulo a tal que: 


A'B’ 
D 


tg a = [1] 


Si mirara directamente al objeto AB desde la distancia 
óptima de división distinta, lo vería bajo un ángulo 8 de modo 
que: 


tg e= fE [2] 


Se denomina aumento eficaz a la relación 
entre la tangente del ángulo a bajo 
el cual se ve la imagen y la tangente 
del ángulo g bajo el cual se vería el 
objeto directamente, colocado a la dis- 
tancia óptima en visión distinta o sea: 


tg a 

— e x 3 
| tg 8 [3] 
Llamamos aumento absoluto o potencia de la 
lupa a la tangente del ángulo bajo el 
cual se ve la unidad de longitud del 

objeto, es decir: m 

ak 

=t A'B’ 

p= 2 - [4] 


AB D.AB 
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8 113.—Cálculo de la potencia.—Vamos a calcular el valor de la 
potencia suponiendo el ojo colocado en el foco principal imagen. 


En este caso (fig. 182). 
A'B' 
=== 5 
tga= D [5] 


De los triángulos F'MN y F'A'B', que son semejantes, se obtiene: 


A'B' E D- [6] 
MN NF 
pero MN = AB y NF" = f es la distancia focal de la lente. 
Sustituyendo en [6] 
AB _D 6 
TAB T f ta] 
y pasando D al primer miembro se obtiene: 
AB _ 1 
D.AB ` f 
o de acuerdo con [4]: 
1 . 
= — 7 


Esta fórmula es exacta 
siempre que el ojo esté en el 
plano focal. En caso contra- 
rio habrá un pequeño error 
que generalmente es despre- 
ciable porque, dadas las dis- 
tancias focales de las lupas 

Fig. 183.—Imagen en la lupa. corrientes (hasta 5 cm como 
máximo) la posición del ojo 
difiere poco de la del foco. 

Además debe tenerse en cuenta que el error depende de la relación entre 
la distancia ojo-plano focal y la distancia ojo-imagen. Esta relación os 
siempe pequeña. Decimos pues que la potencia 
de la lupa es igual a su convergencia. 


Consideremos el caso en que el ojo no se coloca en el plano focal: 
sean x y x' las abscisas del objeto y de la imagen y sea a la distancia 
del ojo a la lente (fig. 183). 


Por definición es: 


tga 


P = -45 [8] 


ep’ 


B , x n y 
Pero tga = a (con signo negativo pues la abscisa del ojo es 


negativa). 
Luego: 


P = AB a) [9] 
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Pero AB = A a = por ser el agrandamiento lateral ($ 82). 


El valor de = se puede deducir de la fórmula de lcs focos con- 


jugados: 
Id e as sti 
af 
o sea: 
x’ x’ 
TST 
luego: 
x’ = a? a ttf E x’ PEA f 10] 
A + 1= 7 = 7 [ 
EE O OE 
NN x — a 


Se observa que para a = f' re- 
sulta la fórmula [7]. 


$ 114.—Valor del aumen- 
to eficaz.—El aumento eficaz 
E (form. 3) nos da una refe- 
rencia más directa sobre la 
utilidad de la lupa, pues está 
vinculado a los tamaños de las 
imágenes retinianas. El au- 
mento del ángulo bajo el cual 
se ven los puntos del objeto, 
equivale a un aumento del po- 
der separador del ojo (figu- 
ra 184). 

De las fórmulas [3] y [2]: 


E=9%_ ta 


= ô 
tg B AB 
Fig. 184.—Efecto de aumento del tg a 
poder separador producido por una Pro como AB es el aumen- 


ii to absoluto o potencia, en vir- 
tud de su valor [7] resulta finalmente: 


== [11] 


fórmula que da el aumento eficaz de la lupa. 
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$ 115.—Tipos de lupas.—En la práctica se suelen usar lu- 
pas desde aproximadamente 0,5 a 5 cm de distancia focal. 
Como toda lente, presenta aberraciones: la de esfericidad se 
salva fácilmente pues al arrimar el ojo a la lente sólo aprove- 
cha los rayos centrales. Para evitar el cromatismo se suelen 
construir lupas formadas por dos lentes delgadas adosadas, de 
distinto material o bien dos lentes de igual sustancia separa- 
das por una distancia igual a la semisuma de las distancias 
focales, con lo cual constituyen un sistema acromático. 


SS 
— 
q SS, 

; = (c) 


Fig. 185.—Lupas de Fraunhofer (a), de Wilson (b) y de Steinheil (c). 


Hay gran variedad de tipos de lupas destinadas a facili- 
tar la observación y mejorar las condiciones del trabajo del 
observador, pero todas se fundan en los mismos principios ge- 
nerales que hemos enunciado (fig. 185). 


$ 116.—Microscopio compuesto.—El microscopio compues- 
to está formado, esencialmente, por dos lentes o sistemas de 
lentes: el objetivo que da una imagen real del objeto y el ocu- 
lar, con el cual se mira dicha imagen como se mira un objeto 
con una lupa. 


El objetivo es una lente o sistema, de pequeña distancia 
focal, próximo a cuyo plano focal objeto se coloca la prepara- 
ción que se desea observar. Supongamos que se trata del objeto 
AB (fig. 186). La imagen A'B’ que se obtiene es real, inver- 
tida y mayor que el objeto, formándose a distancia relativa- 
mente grande de la lente. Esta imagen se forma entre el ocular 
y su foco F». El ocular da entonces una imagen A”B”, virtual, 
mayor y directa con respecto a A'B’, pero invertida con res- 
pecto del objeto AB. 


$ 117.—Aumentos.—Como en la lupa, se definen para el 
microscopio los aumentos absoluto y efectivo. 

Supondremos el ojo colocado en F”., foco principal imagen 
del ocular y llamamos aumento absoluto o potencia 
a la tangente del ángulo bajo el cual 
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se ve la unidad de longitud del objeto. 


po [12] 
AB 
y aumento eficaz al cociente de las tangen- 
tes del ángulo a bajo el cual se ve la 
imagen y la del ánguio g bajo el cual 
se vería el objeto 
directamente: 


tg B 


Este es el aumento que 
más interesa y al cual se hace 
referencia cuando no se men- 
ciona especialmente al dar el 
aumento de un microscopio. 

Se demuestra que el au- 
mento eficaz de un microsco- 
pio está dado por la fórmula: 


e. ô 
E= [14] 
fif: 
siendo: 
e = FF., la distancia 


entre el foco imagen del obje- 
tivo y el foco objeto del ocu- 
lar, llamada intervalo óptico. 

ô = distancia óptima de 
visión distinta. 

fı y f. las distancias fo- 
cales del objetivo y del ocular 
respectivamente. 

Si el objeto se coloca a la 

distancia $ del ojo, la poten- 
cia vale; 


e 


Fig. 186.—Marcha de rayos en un P== 
microscopio compuesto. y hf: 


$ 118.—Objetivos y oculares.—Tanto los objetivos como 
los oculares de los microscopios modernos están formados por 
sistemas de lentes, con los cuales se trata de corregir los defec- 
tos corrientes de las lentes simples. La teoría completa del mi- 
croscopio ha sido desarrollada muy detalladamente por Abbe, 
quien ha fijado las condiciones que debe satisfacer un buen 
microscopio, 
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Fig. 187, —Corte de un microscopio indicando la marcha de los rayos em 

la formación de la imagen de un objeto AB colocado sobre la platinu. 

El ojo, en O, ve la imagen virtual A“B” situada a la distancia óptima de 
visión distinta (S = 25 cm). 
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Dada la proximidad del objeto al plano focal del objetivo 
es necesario que el sistema sea aplanético aún para rayos que 
inciden formando grandes ángulos con el eje principal, es decir, 
desprovisto de los defectos de astigmatismo y distorsión ($$ 136, 
137). Además debe ser acromático para los colores en que es 
maxima la sensibilidad del ojo. 

Los oculares son siempre com- 
puestos y se usan más corriente- 
mente de dos tipos: de Ramsden y 
de Huyghens (fig. 189). 
Cuando se desea medir el obje- 

OS to que se observa, se coloca en el 
O 7777 088 plano en que se forma la imagen 
A'B' dada por el objetivo, una es- 
cala graduada llamada micrómetro 
ocular que el ojo ve superpuesta con 
la imagen. En los microscopios con 
ocular de Ramsden, que llevan mi- 
Fig. 188.—Corte de un buen Ccrómetro, se la observa fácilmente, 

objetivo de microscopio. pues la escalita está colocada fuera 
del ocular, de modo que al retirar 
el ocular la escala queda en el microscopio. En el ocular de 

Huyghens, en cambio, la escala va colocada entre las dos lentes 
que forman el ocular, pues es allí donde se forma la imagen A'B’. 
Al retirar el ocular lleva consigo la escala micrométrica. 


SS 
SIA 


$ 119. — Aumento y 
poder separador.—Es co- 
rriente creer que la carac- 
teristica mas importante 
de un microscopio la cons- 
tituye su aumento; sin 
embargo tiene tanta o más 
importancia la abertura 
numérica del objetivo que 
es el producto del 
indice de refrac- 
ción del medio 
colocado frente 
al objetivo por 
el seno del ángu- 
lo a que forman los rayos de mayor 
inclinación que puede recibir (fig. 190). 
Si ese medio es aire (n = 1) la abertura es igual al seno del 
ángulo. A esta característica, que es una constante para cada 
instrumento está directamente vinculado el poder separador 
del microscopio que nos indica cuál es la menor distancia que 


Fig. 189.—Oculares de Ramsden (a) y 
Huygens (b). 
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puede haber entre dos puntos del objeto para que el microsco- 
pio los alcance a separar. 

Se comprende que no sólo es importante obtener una ima- 
gen de gran tamaño sino fundamentalmente de mucho detalle, 
lo cual depende directamente del poder separador. En un mi- 
croscopio de mucho aumento y poco poder separador se verán 
muy grandes los: objetos pequeños pero no se alcanzarán a 
observar los detalles de los mismos, pues a cada punto corres- 
ponderá una imagen que será un pequeño circulo que se su- 
perpone con los círculos imágenes de los puntos que lo rodean. 

Este poder separador está además vinculado al color de la 
luz con que se ilumina el objeto observado, es decir, su longi- 

tud de onda (ver $ 141) lo cual limita el 
valor del aumento máximo alcanzable. 
En los microscopios comunes, en que 
| se opera con luz visible, el aumento eficaz 
no pasa de 1500 y el poder separador no 
puede ser mayor de unos 0,5 p. 
i Como la abertura numérica aumenta 
| con el índice de refracción del medio en 
o.l que se propaga la luz al llegar al objetivo, 
i se mejoran estos valores reemplazando el 
aire por un medio de mayor índice de re- 
| fracción. Se tienen así los objetivos de in- 
mersión que se utilizan sumergidos en acei- 
Fig. 190.—El seno del tes especiales como el de cedro. 
ángulo mide la aber- La figura 188 muestra un corte de un 
tuna go del ob- objetivo que, como puede verse, está cons- 
A tituido por sistemas ópticos bastante com- 
plejos. 

En ultramicroscopía se observan las partículas muy pe- 
queñas, por la luz que difunden cuando se las ilumina lateral- 
mente (Efecto Tindall). El fenómeno es análogo al que nos 
permite ver el polvillo que flota en la atmósfera de una habita- 
ción cuando observamos lateralmente un haz de rayos solares 
que penetra por una pequeña abertura. 


$ 120.—Enfoque del microscopio.—-El microscopio es un 
sistema rígido en que las distancias entre los distintos elemen- 
tos están fijadas y sólo en algunos casos permiten pequeñas 
variaciones. Como la posición de la imagen depende de la ubi- 
cación del objeto, para que sea visible debe procederse a enfo- 
car, que consiste en desplazar el tubo del microscopio acercán- 
dolo o alejándolo del objeto a observar, hasta que Ja imagen 
aparezca bien nítida. 

En la fig. 187 se vió un modelo completo de microscopio. 
La observación puede hacerse por transparencia o por refle- 
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xión. En las aplicaciones corrientes a la biología se procede 
or transparencia. , 

: La eraai colocada sobre un vidrio _(porta-objeto) 
se apoya en una plataforma móvil llamada platina y es ilumi- 
nada mediante un espejo articulado situado en la parte infe- 
rior, pudiendo intercalarse una lente (condensador) para au- 
mentar la iluminación. 

Una vez bien iluminado el campo, se desplaza el tubo que 
sostiene todo el sistema óptico, hasta ver nítida la imagen del 
preparado, usando sucesivamente los tornillos macro y micro- 
métricos. 


$ 121.—Determinación de las constantes de un microscopio.—Consi- 
deraremos como constantes fundamentales del microscopio el aumento y 
la abertura. numérica. Dare- 
. mos los métodos más sencillos 
-— - para determinar ambas cons- 
a tantes sin el auxilio de eie- 
mentos especiales, 
1%) Aumento El aumen- 
l to se determina por compa- 
ración directa. Para ello se 
| . coloca en la platina una. es- 
I cala o un objeto de dimen- 
¿5cm siones conocidas (por ejem- 
plo una escala de 1 mm divi- 
E dido en 100 partes) y se en- 
Gd 
l 
| 


foca bien. Exteriormente y 

paralela a la escala se co- 

loca una reglilla dividida en 

ga milímetros a 25 em del ocu- 

lar (distancia óptima de vi- 

sión distinta) (fig. 191). Ob. 

servando al mismo tiempo 

con un ojo la escala patrón 

Fig. 191.—Medida del aumento de un a través del microscopio y 

microscopio. con el otro la escala exterior 

directamente, mediante un 

pequeño esfuerzo de acomo- 

ción se logrará ver superpuestas ambas imágenes y comparar los tama- 

ños relativos. Así por ejemplo, si se ven superpuestos 25 centésimos 
de mm con 100 mm de la reglilla, el aumento será: 


E— 100 
0.25 


En general, si se ve la long ma l de la éscula micrernétrica coinci- 
diendo con una longitud L de la regiilla ouservada directamente, como 
ambas están a igual distancia del ojo se tendrá: 


tg a L/8 L 
tg B L/8 l 
p Silmien se adquicre la práctica necesaria para esta determi- 
nación. 
Disponlendo de cámara clara ($ 70) la determinación resulta más 


= 400 
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cómoda pero debe tenerse cuidado que la distancia del pape) al ocular, 
medida sobre el camino de los rayos, sea exactamente de 25 cm, 

2°) Abertura numérica. Para esta constante se procede del siguiente 
modo: se enfoca una reglilla cualquiera colocada sobre la platina; luego 


D 


pa 
Fig. 192.—Medida de la 


abertura numérica del mi- 
croscopio. 


plano enfocado 


se corre hacia arriba el tubo del microscopio 
de un valor D que se mide (2,5 a 5 cm) (fig. 
192) ('). Se quita el ocular y colocando el 
ojo en el extremo del tubo se vera una por- 
ción a de la regla a través del objetivo. Como 
se opera en el aire (n = 1) la abertura nu- 
mérica está dada por el seno del angulo cuya 


a 2 
D 
Para objetives de gran abertura (mayor 
que 0,6) este método dara un valor sólo apro- 
ximado, siendo necesario recurrir a métodos 
especiales para obtener el valor exacto. 


tangente es 


$ 122.—Anteojo astronómico de 
Képler.—Es un instrumento destinado 
a la observación de objetos distantes. 
En su forma más sencilla consta de 
dos lentes o sistemas de lentes: un ob- 
jetivo y un ocular. El objetivo, lente 
convergente, da una imagen real e ın- 
vertida del objeto, y el ocular, también 
convergente, da una imagen virtual de 


la anterior, que es observada como un objeto que se mira con 


una lupa. 


En la fig. 193 la lente O, es el objetivo y Oz el ocular. 
Como el objeto AB está muy alejado, la imagen AB” dada por 


el objetivo es 
real, invertida y 
se forma muy 
próxima al fo- 
co imagen PF”. 
El ocular está 
colocado de mo- 
do que la ima- 
gen anterior, 
que ahora hace 
las veces de ob- 
jeto, quede colo- 


Fig. 193.—Marcha de rayos de un anteojo de Klever., 


cada entre el foco objeto F, y la lente. 
El observador verá la imagen A”B”, invertida con respecto 
al objeto y bajo un ángulo a mayor que el ángulo £ bajo el 


cual vería el objeto a simple vista. 


(1) Puede hacerse la medida dejando el tubo fijo y coloosndo la reglilla a lo 


distancia D debajo de la platina. 
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Se denomina aumento del anteojo a 
la relación. 
pœ te D [16] 
tg B 


entre las tangentes de dichos ángulos. 


123.—Cålculo del aumento.—Para calcular el aumento calcularemos 
ty B y lg oa. 

Comn suponemos el objeto muy alejado tomamos como ángulo bajo 

el cual se ve el objeto a simple vista, el que correspondería al ojo colo- 
cado en el centro óptico O, del objetivo. Por lo tanto, de la figura se 
deduce: 
A'B’ 
B'O: 
i Pero B'O. es prácticamente la distancia focal f, = O.F’, del objetivo, 
uego: 


ty B= [17] 


tg R = —— [18] 


Para calcular ty « tendremos en cuenta que, como el foco obieto del 
ocular está muy próximo a la imagen A'£”, los rayos emergentes pro- 
venientes de A” son sensiblemente paralelos, de modo que puede admi- 
tirse que los ángulos « y a' son iguales. 

Por tanto: 

A'B’ 
tge = tg = ——=— 
g 9 “BO. [19] 


Pero B'O, puede reemplazarse por la distancia focal f, = O.F; del 
ocular, luego: 


, 


tyaz 7? [20] 


Dividiendo [20] por [19] tendremos el aumento: 


A'B'Ife 
E = — 
A'B’ Iii 
o sea: 
2< [21] 
. Esta fórmula nos dice que el aumento es igual al cociente de las 
distancias focales del objetivo y el ocular, para cl anteojo enfocado al 


infinito. En caso de objetos relativamente próximos (observaciones te- 
rrestres) el valor del aumento experimenta pequeñas variaciones. 


. (1) Tiotándose de ángulos pequeños (caso de los astros) Sucle expresarse el ave 


a a 
_ipoute por la relación T de los ángulos (diámetros aparentes), 


En la práctica la distancia focal-del ocular es pequeña pero no.puede 
disminuirse por debajo de algunos centímetros. Para obtener grandes. 
aumentos se emplean objetivos de gran distancia focal. Puede decirse 
que casi toda la longitud del anteojo corresponde a la distancia focal del 
objetivo. 

En este caso como en el del microscopio, “el aumento no puede pasar 
de cierto limite determinado por el diámetro del objetivo y la longitud 
de. onda de..la luz con que se observa (límite del poder separador). A 
su vez, para. el diámetro del objetivo existen limitaciones prácticas, pues 

no es posible construir una lente de diámetro tan 
grande como se quiera (ver $ 129), 


$ 124,—Retículos - Enfoque del anteojo. 
— Cuando se desean comparar las posiciones 
de los objetos que se observan y en los ins- 
trumentos destinados a medir ángulos, se co- 
loca en el plano en que se forma la imagen 
A'B’ una cruz de hilos delgados perpendicu- 
lares entre sí, denominada retículo (fig. 194). 
El punto de intersección de estos hilos deter- 
mina, con el centro óptico del objetivo, una 
recta llamada eje óptico del anteojo, que es 
la que se utiliza para referir las posiciones de los objetos. 

En las observaciones terrestres; la posición de la imagen 
varía con la distancia del objeto. 

El enfoque del anteojo consiste en desplazar el ocular-y el 
retículo, cuya posición relativa es fija, hasta que el plano del 
retículo contenga a la imagen a observar (fig. 195). Al acer- 
carse los objetos, será ne- 
cesario aumentar la longi- 
tud del anteojo. Previa- 
mente al enfoque del ob-. 
jeto se desplaza el ocular 
con respecto al retículo, 


Fig. 194.—Reticu- 
lo de anteojo. 


hasta obtener una visión GRUN E ocular 
nítida de los hilos. objelivo iornillo de entogue 


En algunos instru- 
mentos de laboratorio, co- 
mo  goniómetros, espec- 
troscopios, etc., destina- 
dos a recibir haces de rayos paralelos, se utilizan pequeños 
anteojos del tipo de los anteojos astronómicos. 

Como a medida que crece el aumento disminuye la zona 
del espacio que puede verse con el anteojo fijo, los anteojos 
de gran aumento van acompañados por un pequeño anteojo 
lateral de pequeño aumento y eje paralelo al del mayor. Este 
anteojo se llama buscador pues abarca una zona del espacio 
de mayor amplitud. Cuando un objeto se,ve próximo al centro 
del retículo del buscador se sabe que se encontrará dentro de 
la zona visible con el anteojo grande. 


Fig. 195.—Corte de un anteojo astro- 
nómico. 
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La figura 196 muestra un modelo de anteojo astronómico 


eoe 


Fig. 196.—Modelo de anteojo as- 
tronómico con un pequeño busca- 
dor lateral. 


con su correspondiente buscador. 


$ 125.—Objetivos y oculares. 
—Los objetivos, como hemos di- 
cho, son de gran distancia focal 
para poder obtener aumentos 
apreciables y al mismo tiempo 
deben estar desprovistos de abe- 
rraciones. Generalmente están 
formados por dos y hasta tres 
lentes adosadas que acromatizan 
el sistema (fig. 129). 

Para que las imágenes sean 
suficientemente claras, es nece- 
sario que el diámetro del objetivo 
sea lo más grande posible, pues 
entonces aumenta el flujo lumi- 
noso que constribuye a la forma- 
ción de las mismas y por lo tanto 
el ojo del observador recibe tam- 
bién mayor flujo para la forma- 
ción de la imagen retiniana. 

Los oculares suelen ser de 
tipo semejante a los mencionados 
para el microscopio, entre ellos 
los de Ramsden y de Huyghens. 
Se los reconoce por la posición del 


retículo: en el de Ramsden está delante del ocular y en el de 


Huyghens dentro del ocular. 


DESEO 


de medirse el aumento por un. método 


$ 126.—Medida del aumento.—Pue- COI > (a) 


análogo al indicado para el microscopio. 
Se enfoca una escala graduada (mira) 
colocada a una distancia por Jo menos 
igual a diez veces la longitud del an- 
teojo y se mira simultáneamente con 
un ojo a través del anteojo y con el otro 
directamente, acomodando el enfoque pa- 
ra que se vean ambas imágenes super- 
puestas. Se verá un número n de divi- 
siones de la escala a través del anteojo 
coincidiendo con un número N vistas di- 
rectamente. El aumento estará dado por 
la relación N/n, 

, Para facilitar la determinación del 
número N de divisiones que se ven di- 
rectamente, un ayudante' colocado en la 


DAA 


Fig. 197.—Tipos de objetivos 

compuestos para anteojos. (a). 

de Fraunhoper y (b) de Tay- 
lor. 


mira desplazará ` dos Índices según las indicaciones del observador,\ 
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e- ed metodo ri medir e aumento.—Un método muy có- 
o para medir el aumento, para el anteoj infini 
daa ea la lla E p jo enfocado al infinito, se 


mid 
Pag 


_Se comienza enfocando el anteojo al infinito 
(mirando una estrella por ejemplo) con lo cual 
Er coinciden los focos objetivo y ocular. 

Luego se ilumina el objetivo cubriéndolo con 
una pantalla, traslúcida para difundir la luz y el 
ocular dará una imagen del objetivo que se puede 
recoger sobre una pantalla. 


. Llamando D al diámetro de la abertura del 
objetivo y d al de la imagen, de la figura 199 se 


deduce que: 
AO: 5 f 
BO: 7 fı 
Fig. 198.—Medida Pero 
del aumento de un D d 
anteojo por obser- i AEA 
vación directa. dd 2 y Bos 2 


Tmegen del disco 
objelivo 


Fig. 199.—Formación de la imagen del objetivo dada por el ocular, 
para medir el aumento de un anteojo. 


Por lo tanto: 
E = + SÍ [22] 


Se obtiene así el aumento del anteojo. 


$ 128.—Anleojos lerrestres.—El inconveniente del anteojo 
astronómico en las observaciones terrestres se debe a que da 


imágenes invertidas. l 
Para obtener imágenes directas se recurre a los siguien- 


tes métodos: 
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1») Ocular terrestre - 


Consiste en un sistema de lentes que 


invierte la primera imagen. Este sistema está formado por 


NOS 


NN 


par inversor 


e y 
OculSr lerrestre 
Fig. 200.—Esquema de anteojo con ocular terrestre. 


dos lentes igua- 
les, situadas a 
una distancia 
igual a su dis- 
tancia focal. El 
conjunto de am- 
bas lentes y el 
ocular forman 
un ocular terres- 
tre (fig. 200). 


2°) Prismático - En los prismáticos, se invierte la imagen 


por una doble reflexión en 


dos prismas de reflexión to- 


tal. Uno de los prismas pro- 
duce una rotación de la ima- 
gen de 180° alrededor de un 
eje paralelo a la arista. El 
otro produce una rotación 
análoga pero su arista es per- 
pendicular a la anterior, con 
lo cual la imagen queda in- 
vertida (directa con respecto 
al objeto). En la fig. 201 se 
ve la marcha de los rayos en 
la formación de la imagen de 
dos rectas perpendiculares.. 

Corrientemente los pris- 
máticos son binoculares y la 
marcha de los rayos entre 


z WN 


“Fig. 201.—Inversión de la imagen 
producida por un par de ir i 


ambos prismas permite acortar la longitud del Marieta 


Fig. 202.—Anteojo priemático bino- 
cular y marcha de rayos en él. 


(fig. 202). 


3°) Anteojo de Galileo - 
El anteojo de Galileo, que 
históricamente fué el primer 
anteojo astronómico, se dife- 
rencia fundamentalmente de 
los descriptos, pues el ocular 
es una lente divergente colo- 
cada delante de la imagen 
dada por el objetivo, la cual 
constituye asi un objeto vir- 
tual. La marcha de rayos 
puede seguirse en la fig. 203. 


El objetivo da la imagen real A'B’ pero los rayos se refrac- 
tan en el ocular O, formando la imagen virtual A”B” 


11.12 
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Este anteojo resulta así más corto que el de Képler. pues 

su longitud es aproximadamente igual a la diferencia de laa 
distancias foca- 

N les del objetivo 

y ocular. Se lo 
utiliza en obser- 
vaciones terres- 
tres por la ven- 
taja de dar imá- 
genes directas, 
pero presenta el 
serio inconve- 
niente de no po- 
der llevar re- 
tículo, pues el 
plano en que se 
forma la imagen 
A'B’ es virtual 
con respecto al 
ocular. Se apli- 
a ca a los gemelos 
de teatro formando anteojos binoculares (fiz. 204). 


Fig. 203.—Marcha de rayos en el anteojo de Galileo. 


$ 129.—Telescopios.—En las observaciones de estrellas, los anteojos 
astronomicos dan imágenes puntuales como las que se obtienen a simple 
vista. Aparentemente no habría ven- 
tajas en el uso del anteojo. La dife- 
rencia radica en el hecho de que mi- 
rando directamente, la imagen reti- 
niana se forma por la luz que pene- 
tra en la pupila del ojo, en cambio 
con el anteojo la imagen está forma- 
da por la luz que llega al objetivo, 
cuyo diámetro es mucho mayor que 
la pupila del ojo. 

Esto hace que con el anteojo se 
alcance a ver estrellas tan débiles 
que no son perceptibles a simple vis- 
ta. Se comprende que habrá interés 
en` aumentar el diámetro del obje- 
tivo para aumentar el alcance. Pero 
a medida que aumenta el diámetro 
del objetivo crecen las dificultades Fig. 204.—Anteojo binocular de 
mecánicas, pues resulta demasiado Galileo 
pesado y sólo se lo puede sostener " 
por las bordes; ello da origen a de- 
formaciones de la lente, cuya consecuencia es la deformación de las 
imágenes, : 

Para salvar estos inconvenientes se construyen los grandes reflec- 
tores o telescopios cuyo objetivo es un espejo cóncavo que da una imagen 
real próxima a su foco. Esta imagen se mira con el ocular que debe colo- 
carse lateralmente como. indica la figura 205 y para ello se agrega un 
espejo plano diagonal (reflector de Newton). 
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En otros casos (fig. 206) la parte central del espejo está perforada 
para dejar pasar el ocular con el que se mira la imagen reflejada en 
un espejo convexo colocado en 
el eje del instrumento (tipo 
Cassegrain). 

Las dificultades prácti- 
cas para la construcción de los 
espejos crecen también cuando 
se aumenta su diámetro, pero 
se alcanzan límites mayores 
que con las lentes. 

En la actualidad el ma- 
yor reflector es el que ha 
sido instalado en el observa- 
torio de Monte Palomar (Ca- 
lifornia) lleva un espejo de 
unos 5 metros de diámetro y' 
como el flujo recibido es pro- 
porcional a la superficie, re- 
cibirá un flujo luminoso aproximadamente un millón de veces mayor que 
el que recibe el ojo directamente. Le sigue en importancia el de Monte 
Wilson (California) de 2,50 m de diámetro. 

Esto permite observar es- 
trellas enormemente menos lu- 
minosas, lo cual amplía el cam- 
po de observación. 

En cuanto a la observa- 
ción de planetas y cuerpos ce- 
lestes próximos, el aumento de 
diámetro permite aumentar el 
poder separador. 

El anteojo refractor más 
grande que se ha construído es 
el del observatorio de Yerkes, 
cuyo objetivo mide 102 cm de Fig. 206.—Telescopio de Cassegrain. 
diámetro. En la Argentina el 
refractor de mayor- diámetro 
es el del observatorio astronómico de La Plata, de 43,3 cm y cuya disè 
tancia focal es 960 cm. El reflector mayor es el de Bosque Alegre del 
Observatorio astronómico de Córdoba, cuyo diámetro es de 1,52 m., j 


N 


Fig. 205.—Marcha de rayos en un te- 
lescopio de Newton. 


INSTRUMENTOS DE PROYECCIÓN 


$ 130.—Máquina fotográfica.—La máquina fotográfica 
consta de una lente o sistema convergente que da una imagen 
real de los objetos sobre una pantalla en que se coloca una 
placa o película sensible, sobre la que se graba la imagen, debido 
a un proceso químico provocado por acción de la luz (fig. 207). 
Esta placa está sensibilizada por una capa de gelatina con bro- 
muro de plata, cuerpo sobre el que la luz visible y las radiacio- 
nes de mayor frecuencia (ultravioleta, rayos X, rayos Y), pro- 
ducen una alteración que se mantiene en estado latente hasta 
que la acción de un baño en una solución de ciertos cuerpos 
(metol, hidroquinona, etc.) produce la precipitación de plata 
metálica. 
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El baño se llama revelador y la operación revelado; debe 
practicársela en una cámara oscura o iluminada en luz roja, a 
da que el bromuro no es sensible en las condiciones normales. 
(Hay placas sensibles al rojo y aún al infrarrojo, para aplica- 

i ciones especia- 


fuelle pora enloque lesi: Antes de 


lente objeti N leg exponer nueva- 
enle objetivo S mente la placa 


3 a la luz, se pro- 
l cede a fijarla, 
s es decir, a di- 
solver el resto 
del bromuro de 
plata no alte- 
rado. lo cual se 
a MW a f consigue su- 
mergiéndola en en una solución de hiposulfito de sodio (baño 
fijador). La placa fijada se lava y se deja secar, constituyendo 
un negativo en que las partes iluminadas de la imagen apa- 
recen negras por el depósito de plata. De ella se sacan por pro- 
ceso análogo 
pruebas positi- 
vas en papel, 
en vidrio o en 
películas de ce- 
¡luloide. 

El objeti- 
vo fotográfico 
está general- 
mente formado 
¡por un doblete 
simétrico inte- 
grado por 2 Fig, 208.—Corte de una linterna de proyección fun- 
grupos de len- cionando con diascopio. 
les que corrl- 
gen las diferentes aberraciones. 

El enfocado se hace desplazando el objetivo hasta que la 
imagen se forme nitida sobre la placa sensible. Fl tiempo de 
exposición se establece según la iluminación de la imagen, la 
que también se gradúa con diafragmas. Mediante obturadores 
mecánicos se regula dicho tiempo. 

Con placas revestidas de emulsiones especiales se obtiene 
la reproducción del colorido de los objetos fotografiados. Estas 
placas necesitan una manipulación algo distinta de la indicada 
más arriba. 


CIMERE OSCURA 


Fig. 207.—Corte de una cámara fotográfica. 


$ 131.—Linterna de proyeccióon.—La linterna de proyección se uti- 


= i7 


liza para proyectar sobre una pantalla la imagen de un dibujo o lámina 
de modo que sea visible para todo un auditorio. E 7 

Existen tres tipos: diascopicas para proyectar diapositivos o sea 
figuras transparentes; episcópicas para proyectar láminas corrientes y 
epidiascópicas que sirven indistintamente para ambos casos. 

Constan de un sistema de iluminación y otro de proyección. En los 

i diascopios (figura 
208) el sistema de 
objelwo de iluminación está 
proyección formado por una 
RA fuente intensa (ar- 
——— -= co eléctrico o lám- 
KESAN para de filamento} 
espejo vara ilminacion y una lente o sis- 
: tema condensador, 
que reúne los ra- 
yos de la fuente 
hacia la lente de 
proyección a tra- 
vés del diapositi- 
vo. La lente de 
proyección da so- 
bre la pantalla 
una imagen del 
diapositivo. Para 
que la ilumina- 
ción sea máxima se hace que el condensador forme sobre la lente pro- 
yectora una imagen de. la fuente. 

En los episcopios (fig. 209) se obtiene una gran iluminación de la 
lámina que se desea proyectar con una fuente intensa y un espejo 
cóncavo detrás. Un espejo plano envía a la lente proyectora la luz di- 
fundida por la lámina. 

En las figuras 208 y 209 serwepresentan dos cortes de un epidiasco- 
pio aplicado a ambos casos. - 


Fig. 209.—Corte de una linterna de proyección fun- 
cionando como episcopio. 


DEFECTOS Y ABERRACIONES EN LOS SISTEMAS ÓPTICOS C) 


5 132.—Aplanetismo y estigmatismo.—En casi todos los 
sistemas ópticos estudiados (espejos, dioptras, lentes, etc.) he- 
mos visto la necesidad de imponer limitaciones para poder con- 
siderar que esos elementos eran aplanéticos, es decir, que de 
un haz de rayos homocéntrico daban como imagen un haz tam- 
bién homocéntrico. 

En rigor, sólo los espejos planos en la reflexión y las lá- 
minas de caras paralelas en la refracción, satisfacen siempre 
esa condición, para cualquier punto y su imagen. 

Otras superficies son aplanéticas para determinados pares 
de puntos. Así por ejemplo: un espejo elíptico es aplanética 
con respecto a Sus focos, considerados uno como objeto y el 
otro como imagen. En las dioptras hemos visto, ($ 76) que 
son aplanéticas para determinados pares de puntos ubicados 
sobre un mismo radio. 


(1) Este tema no figura en los programas de enseñanza media. 
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Pero puede ocurrir que, aun dando de un punto objeto una 
imagen puntual, cl sistema no dé, de los puntos de un plano 
objeto, imágenes situados también en un plano. 

Cuando de cuatro puntos objeto, no alineados, pertene- 
cientes a un plano ~, el sistema da como imágenes cuatro pun- 
tos pertenecientes a un plano 7, se dice que es estigmático. 
Las rectas objeto que unen dos a dos los puntos del plano r, 
deberán tener como imágenes las rectas que unen los puntos 
correspondientes del plano zx’. 

Esta propiedad es de gran importancia en algunos instru- 
mentos, como por ejemplo en los microscopios, cuyos objetivos 
deben estudiarse para que la satisfagan. 


Nota: Algunos autores designan estas propiedades invirtiendo los 
términos, es decir, llaman aplanetismo a lo que hemos llamado estigma- 
tismo y reciprocamente. Hemos adoptado la nomenclatura «de los auto- 
res de las obras fundamentales de la óptica geométrica. 


En general, las superficies reflectoras y refringentes, no 
satisfaciendo estas condiciones, poseen defectos que llamamos 
aberraciones, cuyo estudio realizamos en los párrafos siguientes. 


$ 133.—Aberración cromática en lentes delgadas.—La 
aberración cromática se pone de manifiesto en los sistemas 
dióptricos (por refracción) y es debida al fenómeno ya estu- 
diado de la variación del índice de refracción con el color de la 


Fig. 210.—Focos principales en lentes cromáticas. 


luz incidente. En general es mayor el índice de refracción para 
el color violeta que para el rojo. Veamos su efecto en las len- 
tes delgadas. 

La fórmula que da la distancia focal ($ 84) es: 


1 
f T: Y, 
y siendo n mayor para el violeta que para el rojo, se com- 
prende que la distancia focal sea menor para el color violeta 
que para el rojo. 
Por lo tanto, incidiendo un haz de luz blanca formado por 
rayos paralelos al eje principal, se formará un foco violeta 
más próximo a la lente que el foco rojo (fig. 210) tanto en 
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lentes convergentes como divergentes. Este hecho facilita la 
corrección de este defecto pues si nos desplazamos en el sen- 
tido de la propagación de la luz, encontramos, en una lente 
convergente, el foco imagen violeta antes que el foco imagen 
rojo y en una lente divergente el rojo antes que el violeta. | 
La distancia entre esos focos dependerá de la diferencia 
entre los índices de refracción para ambos colores en la sus- 
tancia de que está construída la lente. Si adosamos dos lentes 
delgadas de distinto signo, en condiciones tales que la distan- 
cia entre ambos focos sea la misma pero de signo contrario, 
habremos formado una lente acromática para esos dos colores, 
es decir tal que ambos focos coinciden. 
Llamando poder dispersivo del material de que están 
hechas las lentes a la diferencia ny — ng entre los índices de 
refracción correspondientes a los colores ex- 
tremos, se demuestra que, para que el sis- 
tema sea acromático deben cumplirse las si- 
guientes condiciones: 
1?) Ambas lentes deben 
estar fabricadas con sus- 
tancias de distinto poder 
Fig. ria dispersivo y ser de dis- 
acromático de lentes tinto signo (fig. 211). > 
EE adosadas. 2) La lente de menor po- 
i el sistema es con- 4 . 
vergente la lente 1 der dispersivo debe tener el 
es de crown y la2 mismo signo del sistema. 
de flint. | 3) Las distancias foca- 
les de ambas lentes deben 
ser directamente proporcionales a los 
respectivos poderes dispersivos. 
Así por ejemplo, supongamos que se desea construir un 
sistema acromático con dos lentes de crown y flint, cuyos indi- 
ces de refracción son los siguientes: 


Crown: Rojo = 1,5243; Muiotera = 1,5447 
poder dispersivo: ny — Ap = vç = 0,0204 
Flint: na = 1,6277; ny = 1,6711; vp = 0,0434 
Si el sistema debe ser convergente se adosarán: una lente 


convergente de crown y una divergente de flint cuyas distan- 
cias focales fẹ y fp estén en la relación: 


fe 0.0204 


fr 0.0434 R [23] 


l Como además, la convergencia + del sistema es igual a 
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la suma de las convergencias de ambas lentes (con su signo) 
será: 


— => [243 


Se comprende que con las fórmulas [23] y [24] pueden 
calcularse las distancias focales f+ y fe de las lentes que, ado- 
sadas, formarán el sistema acromático de distancia focal F. 


$ 134.—Aberra- 
ción esférica. — He- 
mos visto que en los 
espejos esféricos de 
gran abertura (% 34) 
los rayos marginales 
no dan la misma ima- 
gen que los rayos Fig, 212.—Marcha de rayos en una lente com 
centrales y elo da aberración esférica, i 
origen, para rayos 
incidentes paralelos, 
a la formación de la cáustica de reflexión. 

Un fenómeno análogo se produce en las dioptras y lentes 
de gran abertura. En tales casos se originan las cáusticas Co» 
rrespondientes y el sistema no es aplanético para un punto y 
su imagen. Decimos que posee aberración esférica. Consideru- 
mos una lente en esas condiciones y un punto objeto S situar 
más lejos que el foco, de modo que corresponda imagen real. 


Fig. 213.— Marcha de un haz de rayos que pasa por un diafragma 
circular en una lente astigmática. 


Observaremos que, en lugar de una imagen puntual se tendra, 
en cualquier posición que se coloque la pantalla para recibir la. 
imagen, una zona iluminada desde S' en que concurren los rayos 
centrales hasta S ”, punto de concurrencia de los rayos margi- 
nales (fig. 212). La superficie de revolución cuya intersección 
con el plano del dibujo es la curva CS”, determinada por el haz 
de rayos emergentes se denomina cáustica. Otra capa de la 
cáustica es en este caso el segmento S'S”. 


La longitud S'S” se denomina aberración longitudinal y el 
radio AS' del círculo iluminado que aparece en la pantalla colo- 
cada en S’, mide la aberración lateral. Si el haz incidente es de 
rayos paralelos al eje, se obtienen las aberraciones principales. 

Estas aberraciones dependen del índice de refracción del 
material de la lente y de los radios de curvatura de las caras. 
Por ejemplo: la lente de aberraciones principales mínimas si el 
índice de refracción es 1,5 es la lente biconvexa una de cuyas 
caras (la que recibe la luz) tiene radio de curvatura sers veces 
menor que la otra. 


$ 135.—Astig- 
matismo - Coma.— 
En los sistemas 
ópticos indicamos 
dos condiciones 
necesarias para el 
aplanetismo: 1?) 
haces de pequeña 
abertura y, 2*) ha- Fig. 214.—Comas. 
ces centrales, es 
decir, formando pequeño ángulo con el eje del sistema. 

El defecto que se manifiesta con haces de gran abertura 
lo hemos estudiado en el párrafo anterior llamándolo aberra- 
ción esférica. 

ə Aunque el haz incidente sea de pequeña abertura, si forma 
un ángulo grande con el eje, tampoco se obtiene en general, 
un haz emergente homocéntrico. 

Decimos que el sistema posee 
astigmatismo. 

Un sistema con astigma- 
tismo da, de un punto, no una 
imagen puntual sino dos peque- œ ya 
ñas rectas luminosas perpendi- 
culares entre sí y situadas en Fig. 215.—Malla cuadrangular y 
distinto plano. Sea una lente L sus imágenes con lentes que pro- 
(fig. 213) e imaginemos inci- ducen distorsión. 
diendo sobre ella un haz delga- 
do de rayos paralelos, oblicuo con respecto al eje. Desplazando. 
una pantalla detrás de la lente encontraremos dos imágenes rec- 
tilíneas aa’ y bb”, perpendiculares entre sí; una en el plano me- 
ridiano y la otra perpendicular a él, llamadas líneas focales. La 
distancia entre ambas líneas se denomina diferencia astigmá- 
tica. En otras posiciones de la pantalla la imagen será una elipse 
y en un determinado punto: una circunferencia. 


, Una lente o sistema corregido del astigmatismo se deno- 
mina anastigmático, 


C 
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Cuando el haz incidente, además de ser oblicuo con res- 
pecto al eje, es de gran abertura, ya no se observan nítida- 
mente sobre la pantalla las líneas focales sino que se obtienen 
imágenes llamadas comas por la forma que poseen (fig. 214). 


$ 136.—Distorsión.—Se produce al intercalar un diafrag- 
ma a uno u otro lado de una lente. Si formamos la imagen de 
un cuadro con hilos paralelos como el de la fig. 215 (a) y se 
coloca un diafragma entre el objeto y la lente, se obtiene una 
imagen deformada en “ba- 
rril” como la de la fig 215 
(b) y sí el diafragma se 
encuentra entre la lente 
y la imagen se produce la 
deformación en “corsele- 
te” de la fig. 215 (c). De- 
cimos en ambos casos que 
se ha producido distorsión. 

En las cámaras foto- 
gráficas se salva este in- Fig. 216.—Objetivo fotográfico doble, 
conveniente construyendo con qingruma en se mado, para, eotar 
objetivos dobles formados 
por dos lentes iguales, se- 
paradas, y entre ambas se ubica el diafragma; las lentes son 
simétricas con respecto al plano del diafragma (fig. 216). 
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Resumen: 


Aplanético — De un objeto puntual da una imagen puntual 
(algunos autores dicen estigmático). 


Estigmático — A plano objeto corresponde plano imagen. (Se 
lo llama también aplanético). 


Aberración esférica — La posición de la imagen no es la misma 


para rayos marginales que para rayos centrales. 


Astigmático. — Rayos de un fino haz, infinitamente delgado, 
no dan imagen puntual sino dos-líneas perpendiculares 
entre sí, situadas en distinto plano. 


Cromático — Para cada color una posición de la imagen. 
Anastigmático — Que no es astigmático. 
Acromático — No posee cromatismo, 


CAPÍTULO VIII 


NATURALEZA DE LA LUZ — TEORÍA ONDULATORIA — 
INTERFERENCIAS — POLARIZACIÓN 


$ 137.—Hemos estudiado hasta aquí los más importantes 
Yenómenos ópticos sin preocuparnos por explicar la naturaleza 
de la luz y ateniéndonos sólo a las leyes experimentales de la 
óptica geométrica en lo que se refiere a su propagación. 

Analizaremos ahora más profundamente estos fenómenos, 
teniendo en cuenta especialmente los de interferencia, difrac- 
ción y polarización, que aportan nuevos elementos de juicio 
para interpretar la propagación de la luz y formular hipótesis 
sobre su naturaleza. 

En rigor, la explicación de los fenómenos ópticos plantea 
a la ciencia dos incógnitas que trata de despejar: en primer 
lugar desearíamos saber qué es la luz y, en segundo, explicar- 
nos en forma satisfactoria y completa el mecanismo de su pro- 
pagación. 

A ninguna de las dos podemos, en el estado actual del co- 
nocimiento, dar una respuesta absolutamente definitiva; quizá 
la primera es más difícil de resolver que la segunda, aunque 
ambas están estrechamente ligadas y se complementan. 

Trataremos de dar en este capítulo una idea, lo más exacta 
posible del estado actual del problema, comenzando por refe- 
rirnos a la propagación. 


$ 138.—Teoría de Newton - Inconvenientes de la misma.— 
La primera teoría sobre la propagación de la luz fué enunciada 
por Newton y se la conoce como teoría corpuscular o de la 
emisión. 

Según ésta, las fuentes luminosas emiten la luz en forma 
de corpúsculos muy livianos, cuya velocidad es, en el vacío, de 
300 000 Km/seg. 

La fotometría se explica admitiendo que la intensidad de 
la fuente depende del número de corpúsculos emitidos en la 
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unidad de tiempo y la intensidad de iluminación de una super- 
ficie sería proporcional a la cantidad de corpúsculos que, en la 
unidad de tiempo, llega a la unidad de 
área. 

La reflexión de la luz se explica co- 
mo consecuencia de una  repuisión- 
del espejo sobre los corpúsculos. 
Aplicando las leyes de la mecánica. 
resultan las leyes, de la reflexión 
Fig. 217.—Reflexión de (fig. 217), pues la componente tangen- 
la luz según la hipótesis cial V, de la velocidad, no se modifica 
corpuscular de Newton. mientras que la componente normal Vy 

se invierte en el choque. Las velocida- 
des del corpúsculo antes y después del choque tienen igual va- 
lor y forman ángulos iguales con la normal. 

La refracción sería entonces una consecuencia de la acción: 
gravitatoria de la materia sobre los corpúsculos luminosos. En 
efecto: imaginemos un rayo luminoso que 
se propaga en el vacio y llega a la super- 
ficie de una lámina de vidrio; al acercar- 
se al vidrio, los corpúsculos son atraídos 
y aumenta la componente de la velocidad 
que es perpendicular a la superficie de 
separación. Como consecuencia, el rayo se 
desvía acercándose a la normal, pues la 
componente de la velocidad paralela a di- 
cha superficie no se modifica. 

Como puede observarse en la figura 
218, la consecuencia de esta explicación es 
que la velocidad de la luz en el vidrio (en 
general en el medio más refringente) de- 
be ser mayor que en el vacío. Sin embar- 
go, cuando el método de Foucault permitió pig  218.—Refracción: 
medir la velocidad de la luz a través de de la luz en la teorie. 
un medio cualquiera, se comprobó que corpuscular. 
esta velocidad es inversamente proporcio- 
nal al índice de refracción o sea, que en los medios más refrin- 
gentes la velocidad es menor que en los menos refringentes. 

Este resultado contradictorio obliga. al abandono de la teo- 
ría corpuscular de la emisión, de Newton, pues toda teoría 
física deja de ser válida cuando aparecen fenómenos que la. 
contradicen. 


$ 139.—Teoría ondulatoria.—La etapa siguiente en el es- 
tudio de la teoría de la propagación de la luz la constituye el 
estudio de la teoría ondulatoria, con la cual se explica no sólo 
la reflexión y refracción sino un nuevo tipo de fenómenos que 
se conocen como fenómenos de interferencia. 
4q $ a 
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En el capítulo de acústica (T. 1 - p. 319) hemos dicho que 
la superposición de dos ondas que se propagan en el mismo 
sentido puede dar, como resultante, una onda de amplitud 
nula en determinadas condiciones. Es decir, que de la super- 
posición de dos sonidos puede 
resultar silencio. 

Del mismo modo. puede 
comprobarse que, en determina- 
das condiciones, la superposición 
de dos rayos luminosos puede 
dar, como resultado, oscuri- 
dad ('). Esto sólo puede expli- 
pan a p carse si se admite que la propa- 
Fig. 219.—Sinusoide que repre- gación de la luz es un fenómeno 
senta la vibración de un punto al- : 

canzado por la onda luminosa. de naturaleza ondulatoria, es de- 
cir, que el rayo luminoso con- 
siste en una onda que se propa- 

xga como las vibraciones en los medios elásticos. 

No es forzoso hacer hipótesis sobre la naturaleza de esa 
onda, nos basta decir que es una onda representada por la 
«ecuación [6] del $ 196 (Tomo 1), 


ví 


y=4 5025 (3 [1] 
T.A $ 
-sin que sea necesario decir qué representa A. ; 

Sabemos que la ecuación [1] significa que la magnitud y 
“varía en forma 
“tal que en cada 
“punto está re- 
-presentada por 
una sinusoide y 
-n los distintos 
puntos difiere 
-en la fase ins- 
:tantánea. 

Para facili- 
“tar el razona- Fig. 220.—Sinusoides que representan la deforma- 
miento, supon- ción del medio en que se propaga una onda en dos 
gamos que se instantes próximos. 
trata de una on- 
de mecánica de modo que y represente el desplazamiento que en 
-cada instante t experimenta la partícula colocada en cada punto 
-del eje x (fig. 219). 

Si observamos un solo punto, es decir, si fijamos xv, la 
“ecuación nos dice que su movimiento es oscilatorio armónico. 


dá g Enigma propuesto por Grimaldi (1613-1663) en 1650: “luz + luz =  ostu- 
«ridad”. 
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Pero en cada instante (fijado t), los distintos puntos del eje z 
se encuentran sobre una sinusoide, o sea, sus desplazamien- 
tos están representados por una sinusoide a lo largo del eje z. 
Un instante at después, esta sinusoide se ha desplazado de un 
valor v.at, siendo v la velocidad de propagación de la onda (fig, 
220) (ver T. 1 - $ 196). 

Cuando se propagan simultáneamente dos ondas, puede 
ocurrir que en algunos puntos, en toao instante, el desplaza- 
miento que produciría una de ellas en un sentido, sea igual y 
de sentido contrario al que produ- 
ciría la otra propagándose sola. En 
tal caso dicho punto quedará en 
reposo. El fenómeno es análogo al 
de las interferencias de ondas 
estudiado en el capítulo de acús- 
tica. Se comprende que el ra- 
zonamiento que aplicamos a una 
dirección lo podemos aplicar a to- 
das las direcciones del plano o dei 
espacio, en cuyo caso tendremos 
zonas no perturbadas en que am- 
bas ondas anulan sus efectos (fig. 
221). 

No es forzoso todavía emitir 
hipótesis sobre si las ondas son 
transversales o longitudinales, pues 
estos fenómenos de interferencia 
se obtienen con ambos tipos de on- 


Fig. 221.—Fotografía de la , E 
superficie del agua en que da, y a ese respecto sólo son deci- 
se propagan las ondas ge- sivas las experiencias de polariza- 
neradas en dos centros emi- ción que estudiaremos más adelan- 
sores. Se ad da ya te, y mediante las cuales se con- 
neas en que $ 

ambas ondas se compensan cluye que la luz es un fenómeno on- 

(Interferencias). dulatorio transversal. 


El verdadero fundador de la 
teoria ondulatoria de la luz fué Christian Huygens (1629-1695) 
quien enunció el principio que hoy conocemos con su nombre. 
Se admitía, por analogía con las ondas sonoras, que la luz 
consistia en una vibración elástica. Cemo se propaga en el va- 
cío, era necesario admitir también que en todos los medios en 
que se propaga la luz (materia transparente y espacio vacío) 
existe una sustancia de caracteristicas muy especiales, pues debe 
ser imponderable pero elástica, cuyas partículas constitutivas 
vibran al propagarse el rayo luminoso. A esta sustancia se la 
designa “éter cósmico”. El rayo luminoso consistiria, pues, en 
la propagación de vibraciones en el éter, es decir, en una onda 
mecánica. 
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El mecanismo de la propagación se explica con el principto 
de Huygens: cada punto alcanzado por la 
onda luminosa, actúa como centro emi- 
sor de ondas secundarias. La onda 
principal es la envolvente de todas 
estas ondas secundarias. 

Si S (fig. 222) es una fuente de luz, imaginemos una onda 
que partiendo de S ha alcanzado, al cabo ce un cierto tiempo, 
la superficie esférica M N., Según el principio de Huygens, to- 
dos los puntos de esta esfera, tales como A,B,C, etc., actúan 
como nuevos centros emisores de ondas. La , 
superficie envolvente de esas ondas esféri- M 


cas es la esfera M'N’ de centro en S. M À 
Es claro que en este caso resulta más B 
simple considerar M'N” como la superficie 
esférica de centro en S, que como envolvente $ C 
o. 


de las pequeñas ondas elementales, pero en 
los casos en que el medio no es homogéneo, 


como por ejemplo en la reflexión y refrac- N Y 
ción, el principio de Huygens es de gran 
utilidad. Fig. 222.—Principio 


Su aplicación, tal como lo hemos enun- de Huygens. 


ciado, se presta a algunas objeciones, que 
han sido salvadas por Fresnel y otros, con enunciados más com- 
pletos, que aquí omitimos por razones de simplicidad. 

Con los estudios de Fresnel (1788-1827) quedó definitiva- 
mente abandonada la teoría de la emisión de Newton y funda- 
mentada la teoría ondulatoria “mecánica” del éter que vibra. 

Con el electromagnetismo de Maxwell. (1831-1879) y los 
trabajos de H. Hertz (1857-1894) aparece la teoría electro- 
magnética de la luz que, modificada para poder explicar 
cierto grupo de fenómenos de reciente data, sigue siendo útil 
y completa para la mayoría de los fenómenos ópticos. 

La diferencia entre la teoría ondulatoria clásica y la teoría 
electromagnética, radica exclusivamente en la explicación de la 
naturaleza del fenómeno luminoso pero no en la de la propa- 
gación del mismo. Ambos admiten que se propaga una onda, 
pero mientras la primera sostenía que lo que se propagaba era 
una vibración mecánica del éter, la segunda nos dice que se 
propaga un campo electromagnético o sea: superposición de 
campo eléctrico y campo magnético; entes físicos cuya natu- 
raleza estudiamos más adelante en este libro. 

La identidad en lo que se refiere a modo de propagación 
hace que podamos estudiar un conjunto de fenómenos sin hacer 
suposición de ninguna clase sobre el significado que demos al 
fenómeno luminoso y lleguemos a resultados válidos para una 
y otro teoría. Más aún, usaremos el lenguaje de la teoría mecá- 
nica, y diremos por ejemplo: la amplitud. de la vibración u otra 
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expresión semejante, sin que ello signifique admitir dicha teo- 
ría sino sencillamente, mayor sencillez y comodidad en las 
explicaciones. 


, $ 140.—Aplicación del principio de Huygens a la reflexión y refrae- 

ción de la luz.—Imaginemos un haz de rayos paralelos que incide sobre 
un espejo plano PP (fig. 223) y sea AB la sección normal del haz 
(frente de onda). Cuando el rayo 1 llega al espejo, comienza a propa- 
garse una onda esférica con centro en A y lo mismo ocurrirá cuando la 
perturbación que había llegado 

P al punto B del rayo 2 llegue al 

2 2 espejo en C. Pero en este ins- 

d ó z tante la onda que se originó en 

A ya tiene un radio AD que se- 

rá precisamente igual a BC, 

pues el medio es homogéneo y 

A EC P todas las ondas se propagan 
con igual velocidad. La onda 

que se originó en otro punto 

Fig. 223. — Explicación de la refle- tal como E donde ha incidido 

xión de la luz aplicando el principio el rayo 3, tendrá un radio 

de Huygens. igual al segmento EH, tal que 

EF + EH sea igual a BC o 

AD. Se demuestra que todas 

las ondas esféricas generadas en los puntos del segmento AC darán un 


/ 


< < 
frente de onda DC que forma con el espejo el ángulo DCA igual al BAC 
-que forma el frente de la onda incidente. 

El haz de rayos reflejados formará con el espejo, y por tanto con. 
su normal, un ángulo igual al que for- 
ma el haz incidente, cumpliendo así la / y 
ley de la reflexión. 7. 

Para la refracción, consideremos un 
haz de rayos paralelos (fig. 224) que 
incide sobre la superficie de separación 
de dos medios en que las velocidades 
de la luz son respectivamente Y, y v» 
Cuando el rayo 1 llega al punto A se 
genera una onda esférica en el segundo 
medio, cuyo radio crece con velocidad 
ve. Cuando la perturbación que se en- 
contraba en el punto B de la onda in- 
cidente, llega a C, el radio de la onda a - 
generada en ʻA será: jj 2 


BE [1] Fig. 224.—Explicación de la 
vı refracción de la luz, aplicando 
t el principio de Huygens. 
Se puede demostrar que el frente 
de la onda que se propaga en el segun- 
do medio será DC y el haz de rayos tendrá la dirección Al’. 
Los ángulos BAC y ACD son respectivamente iguales al de inti- 
dencia y de refracción. 
De la figura resulta: 


BC = AC sen i 
AD = AC sen r 


AD = v:t =v 


Juego: i —- = 


pero de la fórmula [1] 


sen i vi 
senr "va 


que satisface a la ley de la refracción. 3 

Se observa así cómo la teoria ondulatoria de la luz explica los fenó- 
menos de reflexión y refracción llegando a resultados concordantes con 
da experiencia. 


$ 141.—Color de la luz - Longitud de onda.—Sabemos que 
la luz blanca se descompone al refractarse y hemos obtenido 
espectros luminosos con el prisma. De acuerdo con la teoría on- 
dulatoria cada color está caracterizado por una determinada 
frecuencia (número de vibraciones por segundo) y resulta así 
el color semejante a lo que es la altura en los sonidos. å 

Como la velocidad de la luz en el vacío es la misma para 
a. todos los colores, a cada uno corresponderá una longitud de 


onda A = Ea que lo caracteriza, siendo v la velocidad y v la 
v 
frecuencia. 

Pero en los distintos medios, la velocidad de la luz varía 
con el índice de refracción, de modo que las longitudes de onda 
se modifican según el medio. 

En rigor, cada color se carauteriza por 
una frecuencia que es la misma cual- 
quiera sea el medio en que la luz se 
propaga. Es corriente referirse a las longitudes de onda, 
debiendo entenderse que se quiere significar en el vacío. e 

- Nuestro ojo sólo es sensible a las vibraciones luminosas 
cuya longitud de onda en el vacio varía aproximadamente entre 
8 y 4 décimas de micrón (0.84 > A > 0.44) que corresponden 
al rojo y al violeta. Las radiaciones cuya longitud de onda es 
mayor que 0.84 reciben el nombre de rayos infrarrojos y los 
de menor longitud que el violeta (0.44) se llaman ultravioletas. 

Se comprende que dentro del espectro visible hay infinito 
número de colores o frecuencias, variando en forma continua 
entre ambos límites. 

Luz monocromática es la que consiste en una vibración 
de frecuencia bien determinada. En la práctica es imposible 
obtener luz absolutamente monocromática, aunque es fácil ob- 
tener luz de longitud de onda comprendida en un intervalo 
de longitudes de onda muy pequeño de modo que se la pueda 
considerar monocromática. 
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Es corriente en los laboratorios operar con luz monocro- 
mática amarilla obtenida con sodio. Para ello basta colocar en 
la llama de un mechero un trozo de vidrio, jabón o una tiza 
seca o mojada en agua 
salada, Se obtiene así luz 
cuya longitud de onda en 
el vacío es A = 0,590 p.. 


$ 142.—Interferen- 
cias de la luz - Franjas lo- 
calizadas - Anillos de 
Newton.—Los fenómenos 
de interferencia luminosa 
son bastante corrientes. 
La coloración de las pom- 
pas de jabón y la de las 
capas delgadas de aceite 
en agua, que se observa, 
en los días lluviosos con 
el aceite de los automóvi- 


Fig. 225.—Fotografía de las franjas les sobre los pavimentos, 

de ao que se observan “ilu- son fenómenos de inter- 

minando con luz amarilla de sodio un : 

par de láminas planas de vidrio ado- La En ambos casos 
sadas. os colores que se ven son 


los complementarios de 
los que se han extinguido por interferencia. 

Si illumináramos con luz monocromática obtendríamos una 
serie de franjas brillantes y oscuras. La experiencia puede 
realizarse fácilmente con luz de so- 
dio (monocromática) y dos láminas 
planas de vidrio. Al colocar una lá- 
mina sobre la otra y mirar por re- 
flexión la luz de sodio, aparecerán en 
la superficie de contacto un conjunto 
de franjas brillantes y oscuras, más 
o menos regulares según la perfec- 
ción de las caras (fig. 225). Conven- 
drá elegir para la experiencia vi- Fig 226.—Marcha de los 
drios buenos, de los que corriente- rayos luminosos en una lá- 
mente se llaman cristales, cuyas ca- Mina delgada, de caras pa- 
ras suelen ser bastante planas. Las "elelas, en la obtención de 
franjas de interferencia se explican  "“"Í08 de interferencias. 
como resultado de la superposición de 
las ondas reflejadas en la primera cara de la lámina delgada 
de aire que ha quedado entre ambos vidrios y las ondas refle- 
jadas en la segunda. En aquellas zonas en que el espesor es 
tal que la onda que se refleja en la segunda cara recorre un, 
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camino media longitud de onda (o un número impar de A/2), 
más largo que el que se refleja en la primera, ambas ondas 
salen en oposición de fase y la vibración resultante es nula. 
En la fig. 226 esa diferencia de caminos corresponde a la dife- 
rencia: ACB — DB = (AC + CB) — DB. 

Donde la diferencia de camino es igual a un número en- 
tero de longitudes de onda, las. intensidades se suman y la ilu- 
minación es máxima. 

Iluminando con luz 
blanca, donde se anula 
un color aparece el color 
complementario. Dado lo 
pequeña que es la longi- 
tud de onda de la luz vi- 
sible, se comprende que 
debe operarse con super- 
ficies buenas y bien lim- 
pias para que el espesor 
de la capa de aire sea de 
ese orden de magnitud. 

Estas franjas de in- 
terferencias luminosas 
que acabamos de estudiar 
se conocen como franjas 
localizadas, pues ellas 
aparecen localizadas so- 
bre la lámina en que se 
producen. Para obtener- 
las se usa siempre una 
fuente luminosa extensa. 

Los anillos de New- 
ton, a los cuales se debe el 
Fig. 227.—Corte de la lente y plano con nombre de este tipo de 
que se obtienen, y fotografía de anillos franjas de interferencia, 
de Newton a N con luz se obtienen en la capa de 

a aire de espesor variable 
que separa una superficie esférica de gran radio, apoyada so- 
bre un plano. Como las capas de igual espesor son circunfe- 
rencias concéntricas, se obtiene un conjunto de anillos con- 
céntricos que reciben ese nombre. La fig. 227 muestra un 
corte de la lente y el plano en que se apoya, y una fotografía 
de anillos de Newton obtenida con luz-monocromática de sodio. 
Con luz blanca los anillos aparecen coloreados. 


$ 143.—Franjas no localizadas.—Las franjas de interfe- 
rencia no localizadas se obtienen con fuente puntual y se for- 
man en toda una zona del espacio donde pueden recogerse so- 
bre una pantalla colocada en cualquier posición, 
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La experiencia clásica, en este tipo de interferencias, es 
ła de los espejos de Fresnel. Dos espejos negros (para que la 
reflexión se produzca en la cara anterior) planos, forman un 
ángulo diedro EOE’, próximo a 180° de arista O (fig. 228) y 
dan imágenes S, y S de la fuente S que debe ser puntual o en 
forma de recta paralela a la arista de los espejos. En una amplia 
zona se produce la superposición de los haces de rayos prove- 


Fig. 228.—Espejos de Fresnel y esquema 
. de la marcha de los rayos en los mismos. 


nientes de ambas fuentes virtuales S, y S. Todos aquellos 
puntos a los cuales llegan log rayos con una diferencia de cami-. 
no de media longitud de onda o un número impar de ellas, que- 
darán en oscuridad; los restan- E q pae y 


tes aparecerán iluminados. En 
una pantalla que reciba los ra- 
yos se observará un conjunto de 
franjas brillantes y oscuras co- 
mo las de la figura 229. La fran- 
ja central, con iluminación 
máxima, corresponde a los pun- 
tos a los o llegan e dos cl k 
yos habiendo recorrido iguales ni o Poooralia de Tran 
caminos. La franja siguiente E Er de a ln da 
corresponde a caminos cuya di- xi con espejos de Fresnel, ilumi- 
ferencia de longitud óptica es * nando con luz blanca. 
igual a A; la siguiente 2 A, etc. 

S:an S, y S: las fuentes virtuales dadas por los espejos de 
Fresnel y MN la pantalla (fig. 230). Al punto P llegan los 
rayos S,P y S-P habiendo recorrido caminos de igual longitud 
y sus intensidades se suman. ; 

Para todo otro punto tal cómo el P,, habrá que calcular 
la diferencia SP, — S|,P,, para conocer la diferencia de mar- 
cha de ambas ondas. de : 

En los puntos en que:. 


SP, — SP, =ka >-  (k=0,1,2,3,....w:etc.) 


E 
$ ESOS 
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o sea un número entero de longitudes de onda, habrá máximo 
de iluminación; y en aquellos en que: 


A 
S-P, — 8 P, = (2k + 1) Pa (k=0,1,2,3,..... etc.). 


o sea un número impar de semilongitudes de onda, habrá oscu- 
ridad. Entre dos de esos puntos consecutivos la intensidad va- 
riará gradualmente. 

Se comprende 

A entonces que, salvo 

la franja central, to- 

las las demás tendrán 


=== 
S distinta ubicación se- 
S p gún el color de que 
2 N 


se trate o sea, según 
el A correspondiente. 


Fig. 230.—Formación de franjas de interfe- Poreso, operando con 

rencias. luz blanca, aparece 

blanca la franja cen- 

tral y coloreadas las restantes, pero por la distinta ubicación 

de los máximos, que difiere cada vez más, después de las pri- 

meras 5 Ó 6 franjas en que la separación de los colores va 

aumentando, se pierden las franjas y aparece la pantalla uni- 
formemente iluminada. 

De la distancia entre dos 
franjas de igual color se deduce 
la longitud de onda correspon- 
diente. 


144.—Franjas localizadas en el 
infinito.—A los tipos estudiados, de 
franjas localizadas y no localizadas, 
de interferencias luminosas, debemos 
agregar un nuevo tipo que se obtiene 
en láminas gruesas e iluminando con 
fuente extensa. 

Sea AB (Fig. 231) una lámina de 
caras rigurosamente paralelas, ilumi- 
nada por una fuente extensa S, mono- 
cromática y L una lente convergente 
en cuyo plano focal se ha colocado la 
pantalla CD. 

De la fuente salen rayos en todas Fig. 231.—Marcha de los ra- 
direcciones y muchos de ellos ilumi-" yos luminosos en la producción 
nan la lámina ÁB. de franjas localizadas en el 

Consideremos uno cualquiera: el infinito. 

MN, que al llegar a la lámina se re- 

fleja parcialmente en ambas caras, de 

modo que habrá dos rayos reflejados, paralelos entre sí, NR, y TR.. La 
Jente los reunirá en el punto P (') de su plano focal y allí se sumarán o se 


(1) El punto P ee determina trazando por el centro óptico O, la paralela a los 
rayos NR, y TR. 
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anuari las intensidades, según la diferencia de camino óptico de am- 
s rayos. 

Pero al punto P llegan todos los rayos paralelos a NR, y TR,, que 
son los reflejados correspondientes a todos los que han incidido en la di- 
rección MN. 

Siendo la lámina de caras rigurosamente paralelas, la diferencia 
de camino óptico es la misma para todos los rayos paralelos, de modo 
que si un par de ellos llega a P con diferencia de camino de media lon- 
gitud de onda, todos los demás llegan en las mismas condiciones y dicho 
punto quedará oscuro. 

Si la fuente rodea a la lámina en forma tal que ésta recibe luz en 
todas direcciones, los puntos de la circunferencia de centro P, y que pasa 
por P, se encuentran en las mismas condiciones, por tanto tendremos 
allí un anillo oscuro correspondiente a los rayos que inciden formando 
un ángulo i, 

Repitiendo el razonamiento para otro ángulo de incidencia 1, lle- 

garemos a la conclusión de que los rayos incidentes con ese ángulo for- 
marán en la pantalla un anillo, también de centro P., que será brillante 
u oscuro según la diferencia de marcha producida en la lámina. 
. Se comprende entonces que tendremos sobre la pantalla un con- 
junto de anillos de interferencia, que difieren fundamentalmente de los 
anillos de Newton, porque en este caso es necesaria la presencia de la 
lente L, en cuyo plano focal se forman las franjas, por la interferencia 
de los rayos paralelos que llegan a la misma. Se las llama franjas loca- 
Mzadas en el infinito pues se las puede observar recibiendo los rayos 
H un antesjo enfocado al infinito, cuyo objetivo hace las veces de la 
ente $ 

A simple vista se pueden ver, recibiendo la luz con el ojo acomo- 
dado para ver puntos en el infinito, pues entonces el sistema óptico del 

ojo reemplaza a la lente L y 
N las franjas se forman sobre 
b ; la retina. 

Es evidente que cuando 
la fuente luminosa se encuen- 
tra colocada hacia un lado 
de la lámina, las franjas no 
serán anillos completos sino 
partes de anillos cuyo centro 
se encuentra hacia el lado en 
que está colocada la fuente. 


$ 145.—Interferómetro 
de Michelson.—En el interfe- 
rómetro de Michelson se ob- 
tienen franjas localizadas en 
el infinito como la descritas 
en el párrafo anterior. 

Está formado por una lá- 
mina semitransparente AB, 
dos espejos E, y E, y un an- 
teojo enfocado al infinito L 
(fig. 232). 

La luz proveniente de la 
fuente S llega a la lámina 
AB; en parte se refleja ha- 
cia £, y en parte atraviesa la 
lámina hacia E, refleiándose 
luego en ambos espejos. Los rayos que han seguido los caminos SIMI'R 
y SINT llegan al anteojo con una diferencia de camino que da lugar a 


Fig. 232.—Marcha de los rayos en el inter- 
ferómetro de Michelson. 


— 193 — 


la formación de anillos de interferencia en el plano focal del objetivo 
del anteojo. i . 

La lámina A'B’, de igual espesor que AB, tiene por objeto igualar 
los caminos ópticos de ambos rayos, pues el que va al espejo E, atraviesa 
tres veces el espesor de la lámina AB y el que se refleja hacia Es lo 
atravesaría una sola vez, sin la interposición de A'B’. a 

De este modo, si los espejos pueden desplazarse paralelamente a sí 
mismos, podemos igualar perfectamente ambos caminos ópticos, en cuyo 
caso desaparecerán los anillos de interferencia obteniéndose el campo 
uniformemente iluminado, pues ello correspondería, en la explicación del 
párrafo anterior, a la utilización de una lámina de espesor nulo. 

Si en estas condiciones se desplaza paralelamente a sí mismo uno 
de los espejos, irán pasando por el centro del campo sucesivos anillos 
de interferencia cuyo número, que puede así contarse, da la medida de 
la diferencia de caminos en longitudes de onda de la luz utilizada. 

El desplazamiento del espejo puede además determinarse con un tor- 
nillo micrométrico, con lo cual es posible comparar ambos valores. 

Michelson ha realizado la experiencia llegando a diferencias de mar- 
cha del orden de los 20 em, utilizando luz roja del cadmio, diferencia 
que corresponde a unas 300000 longitudes de onda. Fabry y Pérot lle- 
garon a diferencias de marcha de 790000 longitudes de onda para la 
línea verde del cadmio. 


$ 146.—Medida de la longitud del metro en longitudes de onda.—El 
interferómetro de Michelson da un método para la comparación del metro 
patrón con la longitud de onda de una luz determinada. 

La experiencia fué realizada por primera vez por Michelson y Benoit 
en 1894, aplicando sucesivamente un patrón con dos espejos separados 
por la distancia de 10 cm. A este patrón se llegaba por etapas con pa- 
trones de distancias crecientes desde 0,39 mm. ` 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 


Línea roja del cadmio A => 0,643 846 96 y 
Línea verde del cadmio A” = 0,508 582 20 u 
Línea azul del cadmio A” = 0,479 990 88 u 


De acuerdo con esto, resulta la longitud del metro patrón, igual a 
1 553 164,13 longitudes de onda de la línea verde. 

Por estos datos puede apreciarse la extraordinaria precisión que se 
alcanza con este método. 


$ 147.—Condición para obtener interferencias - Luz cohe- 
rente.—En todos los métodos para obtener fenómenos de inter- 
ferencia, se utilizan una fuente haminosa y dos superficies re- 
flectoras o refringentes que desdoblan el rayo luminosa ori- 
ginario en los dos que deben interferir. Nunca se pueden con- 
seguir interferencias con rayos luminosos provenientes de dos 
fuentes distintas ni aún con rayos provenientes de distintos 
puntos de una misma fuente. Ello se debe a que los rayos que 
interfieren deben ser exactamente de igual longitud de onda, 
guardar entre sí una determinada relación de fase y cumplir 
otras condiciones que nunca llegan a satisfacer permanente- 
mente los rayos que provienen de distintos puntos luminosos. 
La experiencia comprueba que sólo pueden obtenerse dos rayos 
en condiciones de interferir desdoblando un único rayo prove- 
niente de un punto de la misma fuente. 
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Dos rayos en condiciones de inter- 
ferir constituyen rayos de luz cohe- 
rente, 


$ 148.—Difracción de la luz.—En la óptica geométrica 
hemos admitido el principio de la propagación rectilínea de la 
luz; sin embargo, y allí hicimos la sal- 
vedad, hay fenómenos que contradicen 
dicho principio. 

$ Si colocamos frente a una fuente lu- 
minosa puntual o lineal, un diafragma 
de abertura variable (fig. 233) y al 
principio está bastante abierto, obten- 
dremos, en la pantalla colocada frente 
| a él, una zona iluminada delimitada por 
la sombra de los bordes de la ranura. 
Cerrando progresivamente el diafrag- 
ma observaremos que la zona iluminada 
se estrecha cada vez más, hasta que, pa- 
Fig. 233.—Al disminuir YA una abertura muy pequeña, se ensan- 
el ancho de la ranura Cha nuevamente perdiendo nitidez los 
por donde pasa la luz, bordes de la zona iluminada y aparecien- 
se de el fenómeno do a ambos lados de la franja central 
ECN otras algo más débiles (fig. 234). Se 
ha producido un fenómeno de difrac- 

ción que en rigor es también un fenómeno de interferencia. 
Para explicarlo se aplica el principio de Huygens a las on- 
das que llegan al diafragma DD (fig. 235) y se suman, del lado 


Fig. 235.—Aplicando el Fig. 234.—Franjas de difracción 
principio de Huygens se fotografiadas con luz blanca y 
explica la difracción. una ranura muy estrecha. 


de la pantalla, todas las ondas secundarias que se han formado 
en cada uno de los puntos de la onda incidente. Resulta así 
que las ondas llegadas a un punto de la pantalla tal como el 
P situado fuera de la zona de iluminación gecmétrica, pueden 
dar una resultante distinta de cero y por lo tanto producir allí 


iluminación. 
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Se demuestra con estos razonamientos, que si la abertura 
es relativamente grande, el diafragma abarca una zona extensa 
de la onda esférica incidente y la aplicación del principio de 
Huygens conduce al mismo resultado que la óptica geométrica. 
Es decir: que la propaga- 
ción rectilínea no está en 
contradicción con la teo- 
ría ondulatoria. 

La teoría de la di- 
fracción explica por qué 
cuando miramos un foco 
lejano a través de un vi- 

Fig. 236.—Girando el espejo alrededor drio muy rayado lo ve- 
del rayo de luz natural incidente, no se mos coloreado o aparecen 
modifica la intensidad del rayo reflejado. imágenes múltiples y lo 
mismo cuando miramos 

entornando los ojos, a través de las pestañas. 


$ 149.—Polarización de la luz.—Para explicar los fenóme- 
nos de interferencias y difracción de la luz hemos debido admi- 
tir su naturaleza ondulatoria. 
Estudiaremos ahora los fenóme- 
nos de polarización, para cuya 
explicación debemos admitir que 
dichas ondas son transversales. 

Consideremos un rayo de 
luz proveniente de una fuente 
luminosa cualquiera y hagámos- 
lo incidir sobre un espejo for- 
mado por un vidrio plano, sin 
interponer, entre la fuente lu- 
minosa y el espejo, más que las 
pantallas necesarias para deli- 3 


mitar el rayo (fig. 236). > 

_ La luz se reflejará en el es- Fig. 237. — Comprobación de 
pejo, de acuerdo con las leyes que el rayo de luz que ha ex- 
de la reflexión ya estudiadas. perimentado una reflexión se 
Si se hace girar el espejo alre- ” encuentra polarizado. 


dedor de un eje que coincida con 

la dirección del rayo incidente, el rayo reflejado describirá un 
cono manteniéndose en cada instante en el plano determinado 
por el rayo incidente y la normal. 

En estas condiciones podemos observar que la intensidad 
del rayo reflejado es la misma cualquiera que sea la posición 
del espejo. Decimos entonces que el rayo incidente .es de 
luz natural. 

Repitamos la experiencia haciendo incidir, sobre el espejo, 
la luz que ha sido reflejada por otro espejo de vidrio (fig. 237). 
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Al hacer girar el espejo que recibe la luz reflejada, al cual 
llamaremos analizador, observaremos que el rayo reflejado, al 
aescribir el cono, cuyo eje coincide con el de rotación, exper1- 
` menta variaciones de 


Maximo 


Minimo 


Fig. 238.—Cuando los planos de incidencia en 
el polarizador y analizador son paralelos, la 
intensidad reflejada es máxima, cuando son 


perpendiculares es minima. 


intensidad, siendo má- 
xima cuando los pla- 
nos de incidencia en 
ambos espejos coinci- 
den y mínima cuando 
dichos planos son per- 
pendiculares. En las 
posiciones interme- 
dias la intensidad va- 
ría gradualmente del 
máximo al mínimo. 
Tendremos así dos po- 
siciones de mínimo a 
180° una de otra y a 
90° con las anteriores. 
dos posiciones de má- 
ximo (fig. 238). 

Diremos entonces 
que la luz reflejada en 
el primer espejo está 
rectilineamente polari- 
zada. 


Modificando los ángulos de incidencia en ambos espejos 
observaremos que para cierto valor (en espejos de vidrio co- 
mún aproximadamente 56%), la intensidad del rayo reflejado 


en el espejo analizador llega a 
anularse en la posición de mí- 
nimo; en tal caso decimos que 
la luz que llegó a él está total- 
mente polarizada. En caso con- 
trario estará parcialmente 
polarizada. 


§ 150.—Hipótesis sobre la 
naturaleza de la polarización. 
—Admitido, en base a los fe- 
nómenos de interferencia, que 
la luz se propaga en forma de 


Fig. 239.—En el rayo de luz na- 

tural la excitación luminosa se pro- 

duce en todas direcciones alrede- 
dor del rayo. 


ondas, podemos explicar la polarización admitiendo que dichas 


ondas son transversales. 


En efecto: en ese casb, en cada punto alcanzado por el 
rayo luminoso, podemos representar la excitación luminosa por 
un vector perpendicular a la dirección de propagación del rayo.. 
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cuyo módulo está sometido a las variaciones representadas por 
la onda sinusoidal. Admitimos que en la luz natural, el vector 
ocupa sucesivamente todas las posiciones posibles alrededor del 
rayo, y como el número de 
vibraciones es del orden de 
10!* por segundo, en cual- 
quier intervalo de tiempo, 
aún siendo bastante peque- 
ño, se habrán cumplido vi- 
braciones en un número 
muy grande de direcciones 
perpendiculares a la de 
Fig. 240.—El rayo luminoso se polariza propagación del rayo lumi- 
en la reflexión. Las vibraciones se cum- noso (fig. 239). 
plen en el plano perpendicular al de inci- Para explicar la pola- 
dencia, an €l rayo Tefléjado: rización nos bastará admi- 
tir que, en la posición de 
polarización total, el espejo sólo refleja la vibración perpen- 
dicular al plano de incidencia (fig. 240), de modo que las vi- 
braciones del rayo reflejado se cumplen exclusivamente en el 
plano que contiene el rayo y es per- 
pendicular al plano de incidencia. Es- 
te plano se denomina plano de vibra- (œ) 
ción. 

Decimos que el rayo está pola- 7 Tnax 
rizado rectilíneamente, porque en to- N i 
dos los puntos que recorre se cumple 
la vibración paralelamente a una rec- b 
ta (AA' en la fig. 240). (E) 

Si este rayo de luz polarizada 
rectilineamente incide ahora sobre el N Lo 
segundo espejo, la intensidad del 
nuevo rayo reflejado será máxima si 
el plano de incidencia en éste es per- (c) 
pendicular al plano de vibración y 
será mínima en caso contrario, pues 
la luz llega vibrando en un plano N 
perpendicular al que corresponde a Fig, 241.—Reflexión de un 
la luz reflejada (fig. 241a y b). rayo de luz polarizada, en 

Si el ángulo de ambos planos es- diversos casos. 
tá comprendido entre 0° y 90° sólo la 
componente de la vibración perpendicular al plano de inciden- 
cia, podrá reflejarse en el espejo (fig. 241 c). 

Nota: Se suele designar como plano de polarización de 
un rayo luminoso, al plano de incidencia en el espejo que 
refleja, en la posición de intensidad máxima. Se observa en- 
tonces que el plano de polarización y el 


de vibración son perpendiculares ena 
tre sí. 
$ 151.—Polarización total - Ley de Brewster.—Hemos señalado la 
circunstancia de que, para que la polarización del rayo reflejado sea 
total, es necesario que el ángulo de incidencia tenga un valor bien 
determinado. Se comprueba que en general, pa- 
ra un valor cualquiera del ángulo de incidencia, 
e; sólo una parte del rayo reflejado está polari- 
| zada, es decir, que dicho rayo puede conside- 
rarse como la superposición de un rayo de luz 
natural y uno de luz totalmente polarizada. 
La ley de Brewster nos dice que la pola- 
rización del rayo reflejado es total para aquel 
ángulo de incidencia en que el rayo reflejado 
es perpendicular al refractado dentro del espejo. 
De la figura 242 se deduce que, si dicha 


condición se cumple, es: r = 90% — i y apli- 
Fig. 242. — Condición cando la fórmula de la refracción, 
necesaria para que el l r . . 
rayo reflejado esté to- y M1 _ sen t — o Set rigi 
talmente polarizado. =~ senr ~ sen (90° — 1) cosi 


es decir, que la polarización es total cuando se cumple la condición 
n = tg? 

Por ello decíamos que, en espejos de vidrio común, dicho ángulo es 
aproximadamente de 56%, pues n = 1,5 y 1.5 = tg 56°19. 

Es necesario tener presente que esta ley se puede siempre aplicar, 
porque la polarización rectilinea por 
reflexión sólo se produce en los es- 
pejos transparentes y no en espejos 
metálicos. 


Fig. 243. — El rayo refraetado se 
polariza parcialmente. 


$ 152.—Polarización por 
refracción.—Si aplicando el 
Fig. 244.—Polarización por refle- Mismo método analizamos el 
xión y refracción en planos per- Yayo luminoso que ha atrave- 
pendiculares entre sí. = sado la lámina de vidrio que 

`  utilizábamos como espejo, es 

decir, el rayo refractado, observaremos que también está pola- 
rizado, pero con la diferencia que ahora su plano de vibración 
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«coincide con el de incidencia, es decir, que es perpendicular al 
del rayo reflejado (fig. 244). 

. Además, se comprueba que bajo ningún ángulo se obtiene 
polarización total en el rayo refractado una 
sola vez. Por eso, para obtener luz totalmen- 
te polarizada por refracción, se le hace atra- 
vesar muchas láminas de vidrio (pila de vi- 

i drios), pues en cada refracción aumenta la 
cantidad de luz polarizada contenida en el 
-: rayo emergente. (fig. 245). 


f $ 153.—Refracción en cristales - Birre- 
Pena Po- fringencia.—Se observa que cuando un rayo 
rayo rofractado se ¿UMinoso incide sobre la superficie de un 
obtiene en una pila cristal natural, se propagan en el mismo, en 

de vidrios. general, no uno sino dos rayos refractados. 
Este fenómeno, que se observa en todos los 
cristales, excepto en los del sistema regular (cúbico) se conoce 
con el nombre de birrefringencia. 

Es bien visible en los cristales de espato de Islandia (cal- 
cita) que se presentan en 
la naturaleza en forma de 
romboedros (fig. 246). El 
eje EE’ que forma ángu- 
los iguales con las caras 
que concurren al vértice A 
es un eje de tercer orden 
pues un giro de 120* alre- 
dedor del mismo reprodu- 
ce la posición anterior del 
cristal. Las caras son 
rombos con ángulos obtu- 
sos en los vértices A y A’. 
En los vértices B se tie- 
nen dos ángulos agudos y 
uno obtuso. 

Si sobre una de las 
caras, tal como la AB,BzB; 
incide un rayo luminoso SI 
observaremos que se pro- 
pagan dos rayos en el in- 
terior del cristal: uno tal 
como IS’ que se refracta Tig. 246.—Birrefringencia del cristal de 
cumpliendo las leyes ordi- . Espato de Islandia. 
narias de la refracción y 
se denomina rayo ordinario (fig. 247), El otro IS” no cumple 
sen 1 


las leyes de la refracción, pues para él la relación no 


sen r 
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5 


es constante, dependiendo del ángulo de incidencia. Se lo liama 


rayo extraordinario. 


Sólo se encuentra un rayo refractado cuando se hace inci- 


dir un rayo en la dirección 
del eje EE’ sobre una ca- 
ra tallada perpendicular- 
mente a dicha dirección; 
por ello dicho eje cristala. 
gráfico se llama también 


Fig. 247.—En las substancias birrefrin- eje óptico del cristal (fig. 


gentes se refructan dos rayos, uno ordi- 248) 
nario y otro extraordinario. 


Analizando con un es- 


pejo giratorio los dos ra- 
yos emergentes, ordinario y extraordinario, se comprueba que 
ambos se encuentran total y rectilineamente polarizados en pla- 
nos perpendiculares entre sí, es decir, que cuando el rayo 


ordinario reflejado en el espejo analizador 
tiene intensidad nula, el rayo extraordina- 
rio tiene intensidad máxima y recíproca- 
mente. Se comprueba también que siempre el 
rayo extraordinario vibra paralelamente al 
eje óptico y el ravo ordinario en un plano 
perpendicular al anterior (fig. 249). Estas 
conclusiones valen no sólo para la calcita si- 
no para todo cristal birrefringente. 

Se comprueba además que si el rayo se pro- 
paga en la dirección del eje óptico no está 
polarizado. 

Hemos dicho ya que la noción de índice 
de refracción carece de sentido para el rayo 
extraordinario pues no es constante. Ade- 


Fig. 248.—En la 

dirección del eje 

óptico no se pro~ 

duce birrefringen- 
cia. 


más en algunos casos corresponde ángulo de refracción r = 0 
para i = 0 y recíprotamente, en cuyos casos el índice de refrac- 
ción resultaría cero o in- 


finito. 


Pero en base a la re- 


e 
Q 


lación ya establecida entre 


índices de refracción y la 

velocidad «e la luz se 

Fig. 249.—Los rayos ordinario y éxtra- COh viene en lla- 
ordinario están polarizados en planos mar índice de re-- 
perpendiculares entre si. fracción del rayo 
extraordinario, 

en una dirección 


determinada, al cociente de 
dad de propagación de la À 
vacío por la del rayo extraordin 


en esa dirección. Ñ 


la veloci- 
luz en el 
ario 
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En algunos cristáles el índice de refracción para el rayo 


BIR 


Fig. 250.—Observando a través de un es- 


extraordinario es me- 
nor que para el ordi-> 


A nario y varía, según 
Cl “la dirección que se. 


considera, entre un 
valor mínimo y otro 
valor máximo que 


pato de Islandia se ve doble imagen por coincide con el del ra- 


efecto de la birrefringencia, 


yo ordinario. Se de- 
nominan cristales po- 


sitivos. En otros, el índice de refracción del rayo extraordina- 


rio es mayor que el del or- 
dinario, variando- entre un 
limite máximo y el mínimo 
que es igual al del rayo 


ordinario. Se denominan. 


cristales negativos. 

>» Nota: En los cristales 
ortorrómbicos,  monoclíni- 
cos y triclínicos hay dos 
direcciones para las cuales 
se propaga un solo rayo en 
el interior del cristal. Exis- 
ten por lo tanto dos ejes 
Ópticos y los cristales se 
denominan biáxicos. 


$ 154.—Explicación de la 
birrefringencia. — La explica- 


Fig. 251.—Construcción de Huygens 


para el rayo refractado. 


ción de los fenómenos de birrefringencia se debe a Huygens. Si un rayo 


Fig. 252.—Construcción de Huygens pa- 
ra obtener los dos rayos refractados en 
una substancia birrefringente. 


de radio IN se obtiene el punto M' 


luminoso SI (fig. 251) incide 
en un punto / de la superfi- 
cie de separación de un medio 
homogéneo isótropo (no crista- 
lino), se origina una onda es- 
férica de centro en I. Al cabo 
de un cierto intervalo de tiem- 
po t dicha onda esférica ha- 
bría llegado a la distancia 
IM = vit propagándose en el 
primer medio pero como en el 
segundo medio la velocidad de 
la luz es menor, habrá llegado 
a la distancia /N = vt. La 
tangente en M (en la prolon- 
gación del rayo incidente) a 
la esfera de radio /M da el 
frente de onda, que corta en 
P la superficie de separación 
de ambos medios. Trazando 
por P la tangente a la esfera 


que da la dirección del rayo refractado. 
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a Para la refracción en medios birrefringentes se supone que al rayo 
incidente corresponden, en el cristal, dos ondas: una esférica para el 
rayo ordinario y la otra, que da el rayo extraordinario, en forma de 


Fig. 253.—Ondas- luminosas 
que se propagan en cristales 
positivos y negativos. 


elipsoide (fig. 252). Los planos tangen- 


_ tes trazados por P a la esfera y el’elip- 


soide dan entonces las direcciones I/M, 
e IM: de los rayos ordinario y extraor- 
dinario, respectivamente. Se compren- 
de que para el rayo ordinario, cuya su- 
perficie de onda es una esfera, el com- 
portamiento será idéntico al del rayo 
refractado en la “refracción ordinaria. 
No así el rayo extraordinario cuya di- 
rección dependerá no sólo de la diree- 
ción del rayo incidente, sino también 
de la orientación del elipsoide con res- 
pecto a la cara de incidencia. 


Estas superficies de onda poseen, en el caso más general, dos pun- 
tos de tangencia que determinan la dirección del eje óptico, en que la 
velocidad de propagación es la misma para ambos rayos. 

Según que el elipsoide sea exterior o interior a la esfera (fig. 253) 


el cristal será negativo O po- 
sitivo. 

= Esta construcción de Huy- 
gens permite analizar todos 
los casos posibles y llegar a 
resultados concordantes con la 
experiencia. 


$ 155.—Prisma de ni- 
col. —Se ha visto que pue- 
de obtenerse luz rectilínea- 
mente polarizada por re- 
flexión en un vidrio o me- 
diante una sustancia bi- 
rrefringente. El primer 
método presenta el incon- 
veniente de que la luz só- 
lo se encontrará totalmen- 
te polarizada para determi- 
nado ángulo de incidencia 
y el segundo método nos da 
dos rayos de luz polariza- 
da. Para obtener un solo 
rayo de luz rectilíneamen- 
te polarizada se constru- 
yen prismas de nicol que 
están constituídos por sus- 
tancias birrefringentes, pe- 


M N 


p | Q 


Fig. 254.—Prisma de nicol. Manera de 
tallarlo y warcha de los rayos luminosos. 


ro mediante un artificio se elimina uno de los rayos refractados. 

Los cristales naturales de espato de Islandia se presentan 
en forma de romboedros alargados (fig. 254) de modo que 
la sección MNPQ es un cuadrilátero cuyos ángulos agudos son 


LAMINA ill 


ULTRAVIOLETA 


VISIBLE 


INFRARROJO 


Tres fotograftas del mismo paisaje obtenidas con placas sensibles res- 
pectivamente a las radiaciones: ultravioleta, visible e infrarrojo. 
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de 71° Para construir el nicol se tallan las dos caras extremas 
en forma tal que dichos ángulos sean de 68° y se secciona el 
prisma según un plano MRQT perpendicular a dichas caras. 
Luego se vuelven a unir ambos trozós interponiendo una capa 
de tálsamo de Canadá en dicho plano. Esta sustancia es trans- 
parente y adhiere las dos mitades entre sí; su índice de 
refracción es ns = 1,548. 

Si un rayo luminoso SI incide sobre la cara MP, se pro- 
pagarán, en el espato, dos rayos polarizados en planos per- 
pendiculares entre sí; el extraordinario, para quien el índice de 
refracción es n, = 1,4865, vibra en el plano de la sección princi- 
pal (que contiene el eje), o sea, en nuestro caso, en el plano de la 
figura. El rayo ordinario, al cual corresponde el índice de re- 
fracción n, = 1,6585, vibra en el plano normal al de la figura. Al 
llegar ambos rayos al bálsamo de Canadá, cuyo índice es mayor 
que el del espato para el rayo extraordinario y menor para el 
ordinario, se produce para el rayo ordinario el fenómeno de la 
reflexión total de modo que sale hacia los costados mientras 
el rayo extraordinario emerge del nicol paralelo al rayo inci- 
dente, (ha atravesado láminas de caras parale- 
las) y polarizado total y rectilineamente. 

Se comprende que haciendo girar el nicol, se 
podrá hacer que el plano de vibración del rayo 
emergente adopte cualquier orientación. 

Si frente a un nicol por el que pasa un rayo 
luminoso, colocamos otro que pueda girar alrede- 
dor del rayo incidente, obtendremos dos posicio- 
nes en que la luz no atraviesa al segundo nicol 
(cuando sus secciones principales sean perpendi- 
culares) y otras dos (secciones paralelas) de má- 
xima intensidad. En posiciones intermedias la in- 
tensidad se modifica gradualmente entre máximo 
y mínimo. 


$ 156.—Turmalina.—Otro cristal muy utili- 
zado para la obtención de luz polarizada es la tur- 
malina que pertenece al grupo de los cristales lla- Fig. 255. — 
mados dicroicos. Se caracterizan porque, si bien Pinza de tur- 
son birrefringentes, el mismo cristal absorbe uno malinas para 
de los rayos de modo que sólo subsiste el restante. estudiar la 
La variedad más común de turmalina es co- ?*"”*fringen- 
lor verdoso y en ella el rayo absorbido es el ordi- i 
nario, emergiendo sólo e! rayo extraordinario. 
` En mineralogía se utilizan, para los análisis sencillos, las 
pinzas de turmalina (fig. 255) que consisten en un pequeño 
soporte con dos láminas de turmalina. Pueden girar de modo 


que sea posible dar cualquier orientación a los planos de pola- 
rización respectivos, 
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Los critales a estudiar se colocan entre ambas turmalinas 
de la pinza. 


$ 157,—Interferencias con luz polarizada.—Polarización elíptica.— 
De lo dicho sobre polarización por reflexión se infiere que en la expe- 
riencia de los espejos de Fresnel, para obtener interferencias. los rayos 
luminosos que interfieren están, en general parcialmente polarizados y 
ello no afecta en nada al fenómeno. ú 

. Se comprueba que todos los fenómenos de interferencia pueden rea- 
lizarse con rayos de luz polarizada rectilíneamente, a condición que los 
planos de polarización de ambos rayos sean paralelos. 

; Podemos decir que: rayos de luz polarizada rec- 
tilíneamente en planos paralelos interfie- 
ren como si Se tratara de luz natural. 

En cambio, al superponer dos rayos luminosos polarizados en pla- 
nos perpendiculares entre si, se observa que no es posible obtener oscu- 
ridad. En efecto, se trata ahora de la 
E composición de vibraciones en planos 
y perpendiculares, que no pueden en nin- 
( gún caso dar resultante nula. 

La vibración resultante kdependerá 
de la diferencia de fase entre las vibra- 
ciones componentes. Teniendo en cuenta 

+X que la frecuencia de los dos rayos que 
i interfieren debe ser ia misma, los casos 
e e tes: 


que se pueden presentar son los siguien- 


C IB 1°) Si las vibraciones de amplitudes 
OA y OB según las direcciones Ox y 
Fig. 256.—Superposición de Oy, se encuentran en concordancia “de 
vibraciones perpendiculares fases (fig. 256) pasarán: simulluneamen- 
entre si, en concordancia de te por el origen y por las posiciones de 
fase. máxima amplitud. La resultante será 
una vibración según la recia OC „(luz 

: rectilíneamente polarizada). 

29) En las mismas condiciones, si la diferencia de fase es de 180” = 
m, ambas vibraciones pasan simultáneamente por cero, pero la mà- 
xima amplitud positiva de una corres- a ; 
ponde al máximo negativo de la otra y 
recíprocamente. El resultado es también 
una vibración rectilínea de amplitud OC 
(fig. 257) (luz rectilineamente polari- 
zada). i 

3°) Para todo otro valor de la dife- 
rencia de fase, la resultante de ambas 
vibraciones es una vibración `sobre una 
elipse cuya orientación con respecto a 
los ejes cambia con la diferencia de fase 
(fig. 258.) ad - 

En este caso la superposición de Fig. 257.—Resultante de dos vi- 
rayos luminosos, da origen a la polariza- braciones perpendiculares entre 
ción elíptica que incluye, como caso pár- si, cuya diferencia de fase es 
ticular la polarización circular cuando de 1809. 
ambos rayos, de igual amplitud, presen- 
tan una diferencia de fase igual a 7/2. 

La polarización elíptica no puede reconocerse con un espejo o un 
nicol, pues no llega a obtenerse extinción de la luz en ninguna posición 
del anatizador. A lo sumo se observarán variaciones de la intensidad 
entre dos valores máximo y mínimo respectivamente; como si se tra- 
tara de Juz parcial y rectilíneamente polarizada. 


ar 
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La luz polarizada elípticamente se obtiene haciendo pasar un rayo 
de luz rectilineamente polarizada por una lámina cristalina tallada para- 


p= fT my] 


Fig. 258.—Resultados de la superposición de dos vibraciones perpen- 
j diculares para aiversas diferencias de fase. 


lelamente al eje óptico, pues entonces emergen dos rayos (ordinario y 
extraordinario) vibrando en planos perpendiculares y con una diferen- 
cia de fase que depende del espesor de la lámina. Ambas vibraciones 
$e componen dando origen al rayo de luz elípticamente polarizada. 


Para analizar un rayo de luz elipticamen- 
te polarizada, se la transforma en luz recti- 
líneamente pclarizada haciéndolo pasar por 
una lámina cristalina convenientemente dis- 
puesta y de espesor adecuado. 

(Se utilizan láminas de % de onda, o sea, 
de espesor tal que los rayos ordinario y ex- 
traordinario emergen con una diferencia de 
“fase igual a 7/2). Operando con luz blanca, 
los fenómenos de interferencia con luz polari- 
zada dan origen a lo que se denomina “pola- 
rización cromática”, de gran aplicación en mi- 
neralogía para cl reconocimiento de cristales. 


'$ 158.—Experiencias con luz pola- 
rizada - Aparato de Nórremberg.—Un 
aparato cómodo para la realización de 
experiencias de polarización de la luz es 
el de Nórremberg representado en la 
figura 259. 

Consta esencialmente de una lámi- 
na polarizadora P y un espejo negro 
analizador A. En la platina e se colocan 
los cristales v sustancias a estudiar. 

La luz incide sobre P formando un 
ángulo igual al de polarización total y 
se refleja en un espejo E colocado en la 


Fig. 259.—Aparato de 
Norremberg para estu- 
diar la polarización de 
la luz en los cristales, 


base del instrumento volviendo, a través de la lámina polari- 
zadora, hacia el analizador A. Este último puede girar alre- 
dedor de la vertical, que coincide con la dirección de los rayos 


incidentes. 


, De todos los rayos que llegan a P, sólo los aue inciden ba- 
jo el ángulo de polarización total caen perpendiculares en E, 
y se reflejan hacia A según el eje vertical del aparato. .~ 
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Se suele operar también sustituyendo el espejo analizador 
por un nicol que facilita las observaciones. 


$ 159.—Polarización rotatoria. - Sacarimetría. — Existen 
sustancias que poseen la siguiente propiedad: cuando un rayo 
de luz polarizada rectilineamente las atraviesa, emerge tam- 
bién polarizado rectilíneamente pero habiendo girado, el plano 
de polarización. de. un án- 
gulo « (fig. 260). Estas 
sustancias se denominan 
ópticamente activas o se 
dice que poseen poder ro- 
tatorio. 

Cuando el observa- 
dor que recibe el rayo lu- 
Fig. 260.—Rotación del plano de polari- MINOSO Ve girar el plano 
zación producida en substancias óptica- de polarización en el sen- 

mente activas, tido en que giran las agu- 

l jas del reloj, se dice que 

la sustancia es dextrógira. En caso contrario se denomina le- 

vógira. Esta propiedad se presenta en algunos sólidos crista- 

linos como el cuarzo, cuando la luz se propaga en la direc- 

ción del eje óptico. Existen dos varicdades de cuarzo, una 
dextrógira y 


otra levógira. 
Muchas — Ja 


sustancias or- 


gánicas son óp- 
ticamente acti- —}:0 
vas; algunas lanci; - 


y SUSINCIA 
en estado lí- achiv 


quido y otras 
en solución. 
Tal es el caso 
de la sacarosa. . 

Para comprobar la existencia del poder rotatorio basta 
colocar dos prismas de nicol con sus planos principales per- 
pendiculares entre sí. En tal caso no pasa la luz por el segundo 
nicol, pues a él llega polarizada por el primero en un plano 
normal al que corresponde el máximo de intensidad (fig. 261). 
Si entonces se interpone una sustancia activa entre ambos 
nicoles, comienza a pasar luz por el segundo y es necesario 
girarlo de un ángulo igual al que ha girado el plano de polari- 
zación de la luz, para obtener nuevamente oscuridad a través 
del segundo nicol. 

En este principio se basan los polarímetros, aparatos en 
los cuales se mide el ángulo de rotación del plano de polariza- 
ción de la luz, producido por la sustancia activa. Para ello el 


Fig. 261.—Con dos nicoles se puede comprobar la pola- 
rización rolatoria, 
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segundo nicol (analizador) gira con un „mbo graduado en el 
que se miden los ángulos. , 

En la figura 262 se halla representado un polarimetro sen- 
cillo. En él se ve el nicol polarizador; el analizador y la escala 
donde se leen los ángulos. on 

Se comprueba que la rotación del plano de polarización 
depende del color de la luz y crece del rojo hasta el violeta; 
así por ejemplo, para una lámina de cuarzo de cierto espesor, 
a una rotación de unos 15° del plano de polarización del rojo 
corresponden aproximadmente 50° para el violeta. Por ello en 
polarimetría se opera siempre con luz monocromática. Las leyes 
que sigue la rotación del plano de polarización pueden resu- 
"mirse así: , 

1) En sólidos (cristales) la rotación 
del plano de polarización, a tempera- 
tura constante. y para una determi- 


¿limbo gradio 


polarizador 


Fig. 262.—Esquema de un polarímetro. 


m Qs 


a longitud de onda (color) es pro- 
cional al espesor de la lámina 
ravesada por la luz. 

2) En.líquidos y soluciones, a tem- 
peratura constante, y para cada color, 
el ángulo de rotación del plano de po- 
larización es proporcional al espesor 
de la capa atravesada por la luz y a 
la cantidad de sustancia activa con- 
tenida en la unidad de volumen. 

Es decir, si es un líquido activo, la rotación será propor- 
cional a la densidad y si es una solución, será proporcional a 
la concentración. 

Podemos resumir así: 


a=k.c.!l 


siendo a = ángulo de rotación producido. 

L = longitud de la capa de sustancia atravesada 
c = concentración o densidad de la sustancia activa ` 
y k = poder rotatorio o rotación específica, constante que 
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Da de la sustancia, de la temperatura y la longitud de 
onda. 

La constante k es la rotación del 
plano de polarización producida por 
una capa de espesor 1 de una solución 
de concentración unidad (1 g/cm’). 

Se suele expresar la constante como la rotación producida 
por una capa de espesor l = 10 cm. 

Así, para la sacarosa se obtiene el valor k = 66*,5 para 
L= 10 cm yc = 1 g/em!. 


S 159 a.—Redes de difracción. - Espectros. —Una lámina 
de vidrio en la que se han marcado líneas paralelas y muy pró- 
ximas, constituye una red de difracción. Se comporta como un 
conjunto de ranuras estrechas ($ 148). 

Iluminando normalmente con luz monocromática se obtie- 
ne una serie de franjas luminosas, separadas por otras oscu- 
ras. Se explica este fenómeno como efecto de la interferencia 
de los rayos emitidos por las ranuras, convertidas en centros 
de emisión de acuerdo al principio de Huygens. Las franjas 
luminosas son simétricas respecto a una central y, a igualdad 
de las demás condiciones, sus distancias a ella crecen con” la 
longitud de onda. 

lHluminando con luz blanca se observa una serie de espec- 
tros simétricos con respecto a una franja blanca central, en los 
que el color más desviado es el rojo (máxima longitud de on- 
da), contrariamente a io que sucede en los prismas. 

La distancia entre las lineas de una red no debe ser ma- 
yor que 50 veces la longitud de onda de la luz empleada. Se 
construyen actualmente redes con 30000 lineas por pulgada. 
que dan dispersiones muy grandes, y permiten profundizar el 
estudio de los espectros. 

Se las utiliza en espectroscopia, en laboratorios y obser- 
vatorios astronómicos. Por los ángulos de difracción corres- 
pondientes a las franjas luminosas, se miden las longitudes de 
onda. 


CAPíTULO IX 


RADIACIÓN (') 


$ 160.—Radiación - Luminescencia - Cuerpo negro.—He- 
mos visto, al estudiar espectroscopía, que el espectro continuo 
es característico de los sólidos incandescentes. Veremos la 
necesidad de ampliar el concepto de sólido incandescente, si 
tenemos en cuenta que las radiaciones emitidas exceden los 
límites del espectro visible hacia ambos extremos: infrarrojo y 
ultravioleta. En efecto: las radiaciones luminosas visibles cons- 
tituyen una pequeña parte del conjunto de las radiaciones de 
igual naturaleza, que llamamos ondas electromagnéticas, y que 
reciben distinta designación según su longitud de onda. 

Así: las ondas hertzianas, utilizadas en radiotelegrafía y 
radiotelefonía, tienen longitudes de onda que varían desde al- 
gunos miles de metros hasta centímetros (*), los rayos infra- 
rrojos, desde algunos milímetros hasta 0.8 micrón, el espectro 
visible desde 0.8 micrón en el rojo hasta 0.4 micrón en ej 
violeta, aproximadamente; los rayos ultravioleta de longitud 


sible 


m 0 W W 


Ondas a E Mlhavioleta Rayos $ 
+2 +1 0-12 3-4 -5-6 -7 -8 -9 -10Logariwo Mon) 
Fig. 263.—Clasificación de las radiaciones según su longitud de onda. 
Como ubscisas se han tomado los logaritmos de A en centimetros. 


de onda menor que 0.4 p; los rayos X, en que la longi- 
de onda es del orden de magnitud del Angstrom (10-* x) y los 


(1) No corresponde a los programas oficiales de enseñanza media. 
(o) Todsa estus longitudes de onda corresponden a la propagación en el vacía, 
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rayos gamma de longitud de onda del orden de 10-? Angstróm 
(fig. 263). 

Como se ve, la zona visible ocupa sólo una octava de la 
gama total de radiaciones, pues el número de vibraciones 
que corresponde al violeta es doble del que corresponde al 
rojo. Si observamos el espectro luminoso emitido por un sóli- 
do incandescente vemos todos los colores, del rojo al violeta, 
pero si los fotografiamos, observaremos algunas radiaciones 
ultravioleta que impresionan la placa fotográfica. Si en cambio 
lo estudiamos con un bolómetro (aparato sensible al calor) no- 
taremos que hacia el extremo rojo, en el infrarrojo, existen 
también radiaciones. 

Se comprueba que, a cualquier temperatura, aunque el só- 
lido no emita radiaciones visibles, es decir, antes de alcanzar lo 

que corrientemente llamamos incandes- 
cencia, ya emite radiaciones que se en- 
cuentran dentro del grupo de las infra- 
rrojas, o sea radiación térmica. Nos 
proponemos estudiar someramente las 
leyes que rigen esos fenómenos de ra- 
diación. 
P E A Se llama radiación puramente tér- 
o ego efect mica la que los cuerpos emiten a expen- 
` sas, exclusivamente, de su energía tér- 
mica. 

La diferenciamos así de la radiación de luminescencia 
cuya emisión es debida a fenómenos eléctricos, mecánicos (cho- 
que), quimicos o puramente ópticos, en los cuales se producen 
las radiaciones que, como hemos visto en espectroscopía, dan 
origen a los distintos tipos de espectros: continuos, de líneas 
o de bandas. 

Observamos que, a cualquier temperatura, los cuerpos emi- 
ten y absorben radiación térmica. Si en un recinto cerrado, 
aislado, ponemos cuerpos a diferentes temperaturas, no estan- 
do en contacto, se produce un intercambio de radiaciones hasta 
que se alcanza el equilibrio térmico. T 

Se llama cuerpo negro al que absorbe totalmente las radia- 
ciones que recibe. Se lo realiza idealmente por una cavidad con 
un pequeño orificio. Las radiaciones que penetran por el ori- 
ticio, experimentan múltiples reflexiones en las paredes hasta 
ser totalmente absorbidas (fig. 264). Prácticamente lo que se 
asemeja más al cuerpo negro es el negro de humo o el negro 
de platino, que están formados por pequeñas celdillas elemen- 
tales semejantes a la que hemos señalado como modelo. 

A cada temperatura el cuerpo negro emite un espectro 
continuo. 

Para medir la energía de un haz de radiaciones, lo hace- 
mos incidir sobre un cuerpo negro y medimos su calentamien- 
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to; la cantidad de calor que recibe en la unidad de tiempo, 
será la medida de la energia del haz. , 

Si la radiación total se hace pasar por un prisma C) y 
luego se recibe sobre el cuerpo negro la radiación correspon- 
diente a una pequeña zona del espectro, se tendrá así la medida 
de la energía correspondiente a esa zona. Repitiendo la expe- 
riencia a lo largo de todo el espectro se obtendrá la distribu- 
ción espectral de la energía. 

En la fig. 265 se ha representado la distribución de la 
energía en el espectro solar, Se observa que la curva presenta 
un máximo co- 
rrespondiente a 
la longitud de 
onda Am = 0,5 p. 


$ 161.—Po- 
der emisivo y 
poder absorben- 
te. — Dado un 
elemento de su- 
perficie de área 
s en un cuerpo, 


7 7 > 5 À emitirá, para 
O A A 

LEPE, E E N . una longitud de 

Sg : onda A y en di- 

? aaa a rección normal 

Fig. 265.—Distribución de la energia en el espectro a la superficie 

solar. $ 


"í una energia: 


. ] AW = e.s, 
por unidad de tiempo. 

El factor e es el poder emisivo del elemento s para la lon- 
gitud de onda A (“). 

Si sobre el mismo elemento de superficie incide una radia- 
ción de longitud de onda a, en la dirección x A (fig. 266) 
cuya energía es A W, una parte se refle- 
jará, otra atravesará al cuerpo si es trans- 
parente y finalmente, una fracción a.AW Y 
será absorbida y transformada en calor. N 

El factor a se llama poder absorbente 
del elemento s para la longitud de onda A y 
la dirección xA. S 

Por lo dicho anteriormente se com- A 
prende que el poder absorbente del cuerpo 


: Fig. 266. 
negro es siempre igual a 1 y para todo otro 

cuerpo es menor que la unidad. 

l (1) Para el infrarrojo se utiliza un prisma de sal gema o de silvina. 


(2) En rigor debe establecerse también el plano de polarización de la radiación 


emitida, el ángulo sóhdo y el mtervalo de lrecuencios 
> 
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El poder emisivo es también mayor para el cuerpo negro 
que para cualquier otro cuerpo. 

Elevando gradualmente la temperatura de un cuerpo va 
aumentando la energía que emite por radiación y disminu- 
vendo la longitud de onda de la misma; así llega a ponerse 
incandescente, en el sentido usual de la palabra, primero al 
rojo oscuro y luego al blanco brillante. 


$ 162.—Relación entre poder emisivo y poder absorbente. 
— Resulta de lo anterior que, fijada la longitud de onda A y 
la temperatura T (consideraremos siempre temperatura abso- 
luta) quedan determinados el poder emisivo e y el poder absor- 
bente a de cada cuerpo. 


La ley de Kirchhoff establece que fijudo A y T el cociente 


e 
es una constante para todos los cuerpos. Es decir, si tene- 


mos dos cuerpos de poderes emisivos e, y e. y poderes absor- 
bentes &, y @ y llamamos e, y a. respectivamente los poderes 
emisivo y absorbente del cuerpo negro se verificará: 
e e. re 7 
— = — = — (pues a, = 1) ! 
A U. i 


Esto significa ĝue, si un cuerno absorbe la mitad de la 


A Í > 1 : 
£<nergía radiante que recibe € =o , en determinadas condi- 


ciones emitirá una energía igual a la mitad de la que emitiría 
el cuerpo negro a igual temperatura y para la misma longitud 
de onda A. 

Se comprende que, siendo el cuerpo negro el de máximo 
poder absorbente, será también el de máximo poder emisivo. 

Recíprocamente: un cuerpo absolutamente transparente 
(a = 0) tendrá poder emisivo nulo. Lo mismo un espejo per- 
fecto, por ejemplo un metal perfectamente pulido, cuyo poder 
absorbente es nulo, no emitirá radiación por mucho que se 
eleve su temperatura, es decir, si su superficie se mantiene 
inalterada no se pondrá incandescente a ninguna temperatura. 

Colocando un trocito de carbón o de negro humo sobre 
una lámina metálica bien pulida, y el conjunto sobre un me- 
chero, se observará que el negro de humo o carbón se pondrá 
al rojo cuando el metal aún no ha cambiado. 


$ 163.—Radiación total - Distribución de la energía - Ley 
de Stefan.—El problema de la radiación consiste en determi- 
nar el valor de la energía total (distribuída en todo el espec- 
tro) irradiada por el cuerpo en función de la temperatura y 
además el valor de la energia correspondiente a cada longitud 
de onda. 
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Para el primer problema, la ley de Stefan dice que: la 
energía total irradiada en todas direcciones y en todas las lon- 
gitudes de onda, por la unidad de superficie del cuerpo negro, 
es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta. 

Si es £ la energía total será: 


E=c¢.T' 


siendo c una constante cuyo valor es: 5,7 X 10- por segundo 
y por centimetro cuadrado. 

Esta ley se ha comprobado, con resultados muy satisfac- 
torios, entre — 180? y + 1700*:C. Para ello se midió la ener- 
gía irradiada por el cuerpo negro consistente en un recinto 
hueco cubierto interiormente de negro de humo y con un peque- 
ño orificio por donde salían las radiaciones a estudiar. El re- 
cinto era de dobles paredes entre las cuales se colocaba la sus- 
tancia encargada de mantener uniforme la temperatura: aire 
líquido, hielo, vapor de agua, nitrato de potasio fundido, etc. 

En todos los casos se obtu- 
vieron errores que estaban den- ʻi 
tro del orden de los errores ex- 
perimentales. 


$ 164.—Ley de Wien.—Esa 
energía total irradiada se encuen- 
tra distribuída en todo el espec- 
tro. Hemos dicho que utilizando 
un prisma para obtener disper- 
sión puede medirse la energía co- 
rrespondiente a cada longitud de 
onda, obteniéndose así la curva 
que da la distribución espectral 
de la energía. 

Se observa que esa curva 
presenta un máximo que llama- 
remos e,, y corresponde a cierta 
longitud de onda que vamos a de- 


Fig. 267.—Curvas de la distribu- 
ciún de la energía en el espec- 


signar Ano. tro de emisión del cuerpo negro, 
Al aumentar la temperatura 4 diversas temperaturas (Ley de 
del cuervo radiante crece la or- Wien). 


denada €. y disminuye Am. Es de- s 
cir, la energía máxima irradiada crece con la temperatura y al 
mismo tiempo la longitud de onda a la que corresponde la orde- 
nada máxima se desplaza hacia el violeta (menor longitud de 
onda). Por eso, al calentar gradualmente al cuerpo incandes- 
cente su color va pasando del rojo oscuro al blanco, pues van 
aumentando los rayos de menor longitud de onda. A tempera- 
tura adecuada el cuerpo emite todo el espectro visible. 
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Las leyes que expresan estas variaciones son las si- 
guientes: 

1*) El producto de la temperatura absoluta por la longitud 
de onda que corresponde a la ordenada máxima es una cons- 
tante, aproximadamente igual a 2900 micrón por grado abso- 
luto. (Ley de Wien). 


Am T = 2900 u X grado absoluto 


2°) La ordenada máxima €, es proporcional a la quinta 
potencia de la temperatura absoluta, . 


= kT 


Ambas leyes han sido comprobadas experimentalmente, 
obteniéndose valores muy concordantes con los previstos. En la 
tig. 267 están representados los resultados experimentales. 


$ 165.—Fórmula de Planck.—Los fenómenos de la radia- 
ción han sido estudiados por numerosos autores y como resul- 
tado final, salvando algunas dificultades de los resultados al- 
canzados por sus predecesores, Planck propuso una ecuación 
que da la distribución de la energía en el espectro, en función 
de la longitud de onda, con la cual dió origen a la teoría de los 
cuantos, que se ha extendido a papa: los campos de la física. 

Dicha fórmula es; 


Nr 


= 


à. T. log. nep. [+ 
g - —_ — A+ €o 


en la cual: > 

h = A x 10-7 erg. seg” es la constante de Planck. 

c = 3X10" cm/seg es la velocidad de la luz en el vacio. 

e. = es el poder emisivo del cuerpo negro a la temperatura T 
y para la longitud de onda A. 

iN = 6,022 X 10% es el número de Avogadro, 

R = 8315 Xx 10' erg/grado es la constante de los gases 


ideales. 


En esta fórmula están contenidas las leyes anteriores y 
además conduce a resultados concordantes con la experiencia, 


$ 166.—Temperatura del sol.—La ley de Wien nos pro- 
porciona un método para medir la temperatura de los cuerpos 
que emiten radiación puramente térmica en base a la longitud. 
de onda a la cual corresponda energía máxima. 

En el sol las determinaciones más precisas asignan el Más 


ximo a la longitud de onda A = 0,5 y. Podemos calcular : i 
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T= ARAD = 5800 grado absoluto 


0.5 
o sea: t= 5527 C 


Este dato será exacto siempre que se cumplan dos con- 
diciones fundamentales: que la radiación provenga de un 
cuerpo negro y además que sea puramente térmica, es decir, 
que no haya radiación de fluorescencia, lo cual es poco pro- 
bable en este caso. Sin embargo, el resultado 'obtenido puede 
admitirse como valor aproximado. 

El mismo método se aplica para calcular la temperatura 
de las estrellas. 


$ 167.—Medida de la radiación - Bolómetro.—Hemos di- 
cho que la energía de un haz está medida por el calor que re- 
cibe un cuerpo que la absorbe totalmente. 

Para realizar la medición será necesario poseer un cuerpo 
negro de capacidad calorífica conocida y determinar el au- 
mento de temperatura que experimenta al 
recibir la radiación. 

Para mediciones poco precisas puede ser 
un simple termómetro con su bulbo ennegre- 
cido. Mayor precisión y sensibilidad se ob- 
tiene con el aparato de la figura 268 lleno 
de aire, en que el bulbo cubierto con negro 
de humo recibe el haz de radiaciones y al _ 9 ó 
dilatarse el gas interior desplaza al índice Fig. 268. — Termó- 
líquido «ab. De la medida del desplazamiento Puya medir cueca 
se deduce la cantidad de calor recibido, pu- radiante. d 
diéndose apreciar variaciones de temperatu- 
ra del orden del milésimo de grado centigrado. 

Se utiliza muy frecuentemente el bolómetro que se basa 
en la variación de resistencia eléctrica de una pequeña lámina 
de platino de 0,3 micrón de espesor, cubierta con negro de 
platino. Puede ser una chapa rectangular o de la forma indi- 
cada en la fig. 269. Se aprecian con él, variaciones de tempe- 
ratura de orden del millonésimo de grado. 

Las pilas termoeléctricas son también muy utilizadas en 
estas mediciones y se basan en el hecho de que la soldadura 
de dos metales diferentes; plata y bismuto o hierro y bismuto 
por ejemplo, (*) se comporta como una pila eléctrica cuando 
se la calienta. 

. Mediante dos grupos de soldaduras, (fig. 270) unas que 
se mantienen frías y otras que se calientan al recibir la radia- 
ción, el efecto es mayor y se aprecian diferencias de tempera- 
tura entre ellas del millonésimo de grado centigrado. 


(*) Este fenómeno se estudiará más adelante (cap. XV). 
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Finalmente podemos citar como aparato muy sensible para 
estas mediciones el radiómetro de Crookes (fig. 271) que 


radiación) mayor 


consta de un sistema móvil formado por 
cuatro aletas que tienen una cara bri- 
llante y la otra ennegrecida, colocado 
dentro de una ampolla en la que se ha 
hecho un vacío casi absoluto. La radia- 
ción que se refleja en las caras brillan- 
tes da origen a una presión (presión de 


que en las caras 
ennegrecidas que 
la absorben, cuyo 
efecto es una ro- Z O 
tación medible 
del sistema móvil. 
La rotación 
se produce como 


! , si E Fig. 270.—Conjunto de 
Pig. 269.— Nolómetro, a Ms pilas termoeléctri 


caras brillantes. 


cas. 


Es necesario notar que, en los modelos de radiómetro que se en- 


cuentran corrientemente en los laboratorios de fi- 
sica, al acercar una fuente cualquiera, se produce 
una rotación de sentido contrario a la que corres- 
pondería por efecto de la presión de radiación. 
Ello es debido a que el vacío interior, aun siendo 
elevado, no es suficiente y los restos de aire frente 
a la cara negra, que se calienta, experimentan un 
aumento de temperatura y en esa cara la presión 
debida a la agitación térmica del gas es mayor que 
en la opuesta. Sería necesario volver a aumentar 
el vacío para que el radiómetro acusara la presión 
de radiación. 


$ 168.—Energía irradiada e intensidad lumi- 
nosa.—Al estudiar fotometría establecimos los con- 
ceptos de intensidad luminosa y flujo luminoso 
como magnitudes originadas en la sensación vi- 
sual que nos produce la observación de una pan- 
talla iluminada, 

En la técnica de la iluminación son esos los 
conceptos fundamentales, pues se trata de proble- 
mas en que sólo el ojo humano es el encargado 
de juzgar. 


Fig. 2711. — 
Radiómetro 
de Crookes. 


En este capítulo hemos visto que la energía irradiada pop 
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las fuentes excede los límites de las radiaciones que llamamos 
visibles. 

Tumlirz y Angstróm encararon el problema de determi- 
nar la energía que corresponde a las radiaciones visibles en el 
conjunto de radiación total emitida por una fuente luminosa. 

Para ello midieron la energía total que irradia, por segun- 
do, una bujía Hefner en un ángulo sólido de un esterradián 
(ángulo bajo el cual se yg un cmt desde 1 cm. de distancia) 
obteniendo el valor: 

0215 089 x 10 LL 
seg seg 


Luego, separaron espectroscópicamente las radiaciones vi- 
sibles y reuniéndolas midieron la energía correspondiente, com- 


probando que sólo el 0,9 % del total v sea 0,0081 x 10 EE 


SCy 
corresponde al espectro visible. 
Como 1 Hefner = 0,88 b. d. el flujo luminoso en el ángulo 
de 1 esterradián será 0,88 lumen, ES 


= Y por lo tanto:, 7% 
0,88 lumen =8,1 X 10 22 
q de seg 


De donde resulta: - 


1 lumen = 9,2 X 10' E 
sey 


Este es el valor del equivalente mecánico de la unidad de 
¿lujo luminoso. 

$ 169.—Sensibilidad del ojo humano.—Todos nuestros ór- 
ganos de los sentidos se excitan bajo la acción de una energía 
de calidad adecuada llegada del exterior; pero la cantidad de 
energía necesaria para producir la sensación mínima depende 
de cada sentido. 

w El de la vista es indudablemente el que nos da una sensa- 
ción con la mínima cantidad de energía llegada bajo forma 
de luz, (radiación de longitud de onda comprendida entre 0,4 
y 0,8 micrón). 

Para darnos cuenta de ello basta un sencillo cálculo. 

Una estrella de 6% magnitud (límite inferior de intensidad 
visible) equivale a una fuente de 1 bujía decimal colocada a 
11 Km de distancia. Suponiendo que la pupila, al mirarla, 
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tiene diámetro d = 5 mm y por tanto superficie 19,63 mm? 2 
= 0,00002 m?, el flujo recibido es: 
¿=F.S= o e 0.00002 
11.000* 
00002. __ 2, 
$ = 121.000.000 — 1,21 


10-18 = 1,65 X 10-1? lumen 


La energía correspondiente resulta, de acuerdo al $ pre- 
cedente: 
erg 
seg 


W = 9,2 X 10* X 1,65 X 10-** 


` E l 
W = 15,18 X 10° Sa 15,18 10-** Que: 
seg seg 


Para fijar mejor las ideas calcularemos el tiempo necesa- 
rio para obtener una caloría gramo corn esta energia: 
El calor por segundo es: 


l 
q = 0,24 X 15,18 X 10 = 3,64 x 107 — 
seg 


y, por tanto, para obtener el calor necesario para elevar en 1° 
la temperatura de 1 g. de agua se necesita un tiempo de: 


1 
—-— X 10'° segundos = 2,7 X 10' seg. 
3,64 


| Como un siglo tiene: 
86 400 x 365,25 X 100 = 3 155 760 000 segundos = 3,16 x 10" 
resulta que son recesarios aproximadamente: 


2,7 X 10% 


= 850.000 si 
3,16 x 10° siglos. 


para obtener una caloría con la energía que llega al ojo desde 
una estrella de sexta magnitud. 


CAPÍTULO X 


MAGNETISMO 


IMANES - LEY DE COULOMB - CAMPO TERRESTRE 
PARA, DIA Y FERROMAGNETISMO 


$ 170.—Imanes - Imanes naturales y artificiales.—La pro- 
piedad más sencilla que caracteriza a un imán es la de atraer o 
adherirse a los trozos de hierro. Todo cuerpo que posea esta 


Fig. 272. — Piedra 

imán con limaduras 

adheridas sobre su 
superficie, 


propiedad se denominará imán. 

Comprobaremos así que ciertas ro- 
cas provenientes de diversas regiones 
del globo (abundan en los montes Ura- 
les y en Magnesia) son imanes. El aná- 
lisis químico nos revela que se trata 
de un óxido salino de hierro (Fe; 04). 
Estos son los imanes naturales, 

La fig. 272 muestra un trozo de 
piedra imán con limaduras de hierro 
adheridas. 

Se puede comprobar que no sólo el 
hierro, sino también el níquel y el co- 
balto, aunque con menor intensidad, son 
atraídos por el imán. 

Un trozo de hierro o acero que ha 
estado mucho tiempo en contacto con 
un imán, después de alejado del mismo 
adquiere también la propiedad caracte- 


rística de los imanes. Se ha imanado y constituye así un imán 
artificial. La fig. 273 muestra algunos tipos de imanes arti- 


ficiales. 


Utilizamos frecuentemente agujas magnéticas o sea pe- 
queños imanes artificiales en que la longitud predomina sobre 
tas otras dimensiones, Se las suele construir con láminas delga- 


TI . 18 
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das en formas de rombos alargados, como muestra la fig. 274 y 
apoyadas en. su centro de gravedad sobre una punta aguda; 
pueden orientarse en cualquier di- 
rección del plano horizontal, gi- 
rando sin resistencia apreciable. 


$ 171.—Polos de un imán - 
Acciones recíprocas. — Tomemos 
dos agujas magnéticas y marque- 
mos sus extremos para diferenciar- 
los fácilmente. Notaremos que la 
propiedad de atraer trozos de hie- 
rro está localizada en las zonas ex- 


Fig. 273.— Imanes artifi- tremas y es nula en la zona cen- 
ciales: barras rectangular tral. Será fácil comprobar este 
y cilíndricas e imán en hecho colocando una aguja en li- 

herradura. maduras de hierro. Al retirarla lle- 


. vará limaduras adheridas sólo en 
los extremos. Diremos que en dichos extremos están los polos 
magnéticos de la aguja (fig 275). 


Después de comprobar que ambas agujas presentan es. 
ta misma particularidad, acerquemos 
una a la otra de distintas maneras y 
verificaremos lo siguiente: cada extre- 
mo de una de las agujas atrae a uno 
de los extremos de la otra y repele al 
otro. Además, los polos de cada aguja 
ejercen acciones contrarias sobre los 
de la otra. Es decir, si un polo atrae i 
a determinado polo de la otra, el res- li 
tante lo repele E ei aN 

Deducimos de esto que los polos f i 
no son todos iguales y trataremos-de 35 a 
averiguar cuántas clases de polos dedor de un eje vertical. 
existen. 


Tomemos para ello varias agujas magnéticas y acerqué- 
moslas sucesivamente al mismo polo de una única aguja que 
hayamos separado previa- 
mente. Observaremos que 
toda aguja magnética o to- 

A £ 7 . „7 do imán posee dos polos que 
Dot " e hierro : > 
a molos del imán que ejercen acciones contra- 
quedando libre la zona neutra. rias: uno atrae y otro repele’ 
al que hemos tomado como: 
testigo. Por tanto, existen dos clases de polos magnéticos. 

Nuevas experiencias nos permitirán comprobar que: polos 

de igual clase se repelen y polos de distinta clase se atraen, 
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Suspendamos por su punto medio la aguja que hemos to- 
mado como testigo y observaremos que se orienta colocando su 
eje aproximadamente en el meridiano geográfico, es decir, con 
uno de sus extremos dirigido hacia el norte y el otro hacia 
el sud. 


Llamaremos polo norte magnético al polo de la aguja que 
apunta hacia el norte geográfico y polo sud magnético al 
opuesto. P 

Tendremos así en todo imán un polo norte magnético en 
el extremo que repele al polo norte de la aguja de prueba y 
un polo sud en el que lo atrae. La zona que no manifjesta 
acciones magnéticas se denomina zona neutra. Se designan 
también, llamando positivo al polo norte y negativo al polo 
sud. 

Los dos polos de un imán se encuentran en los extremos 
si ha sido correctamente imanado; pero puede ocurrir que en 
un mismo imán existan varios' pares de polos. Los imanes na- 
turales (trozos de piedra imán) presentan en general un con- 
junto de pares de polos. 

Por eso, cuando se guardan los imanes, se tiene especial 
cuidado de que no quede un polo de un imán en contacto con un 
punto de la zona neutra de otro, pues allí se formaría, con el 
tiempo, un nuevo polo. Estos. polos intermedios se llaman 
polos consecuentes. 

Luego, en todo imán bien imanado sólo existen dos polos, 
ubicados hacia los extremos de la barra recta o curva que lo 
lorma. 


$.172.—Magnetismo inducido.—Se caracterizan los ima- 
nes por la propiedad de atraer al hierro y a otros imanes. 
Cuando un trozo de 
hierro está colocado en las S 
proximidades de un polo 
de un imán o adherido a 
él, adquiere también las 
propiedades de los imanes. 
Decimos entonces que se 
ha imanado por inducción 
o que posee magnetismo 
inducido. 
La experiencia puede 
realizarse fácilmente con MAN, 
varios alfileres. Adherido Fig. 276.—En contacto Pr ' 
uno de ellos a un polo de proximidades del imán un ew de pn 
un imán, atrae a los otros se mana. 
y así puede formarse una ; 
cadena con varios, adheridos uno a continuacion del otro (fig. 
276). Separando el primero del imán se desprenden todos los 
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demás. lo que prueba gue sus propiedades magnéticas estaban 
determinadas por el imán, que en este caso llamaremos 
inductor. 

Se observará que no es necesario el contacto directo, sino 
que basta la proximidad del imán para inducir propiedades 
magnéticas. 

Puede también verificarse el fenómeno comprobando que 
un trozo de hierro atrae a las limaduras cuando se le acerca 
un imán (fig. 276). l 

La inducción consiste en la formación de dos polos mag- 
néticos en los extremos del trozo de hierro colocado próximo al 
polo del imán: uno de igual nombre en el extremo más alejado 
y otro de nombre contrario en el más cercano. 


La atracción del hierro por un imán aparece entonces como 
consecuencia de la formación de polos inducidos y la menor 
proximidad del polo de nombre opuesto. 


§ 173.—Las acciones magnéticas se ejercen a través de 
todos los medios.—Las acciones características de los imanes, 
atracciones o repulsiones y fenómenos de inducción, se ejercen 
si interponemos un cuerpo cualquiera entre el imán y el cuerpo 
sobre el cual actúa, 


Es decir, no existe ninguna pantalla que pueda impedir 
las acciones magnéticas. En los recintos cerrados con paredes 
de nierro las acciones de los imanes exteriores.se manifiestan 
bastante disminuidas, pero no llegan a anularse completamente. 


$ 174.—Imanes quebrados - Hipótesis de los imanes mo- 

leculares.—Todo imán posee, por lo menos, un par de polos de 
distinta clase. Si tomamos una barra ima- 
nada con un polo en cada extremo y la 
partimos en dos, observaremos que cada 
uno de los trozos vuelve a ser un imán 
W_ d] W_S S completo, es 1 con dos re En las 
A ; dos caras que se han originado al quebrar 
E id ndo la barra, han aparecido dos polos de signo 
' imanes. „—_ contrario (fig. 277). Reuniendo nueva 
mente ambas mitades se vuelve a formar 

el imán primitivo, desapareciendo los nuevos polos. 

Repitiendo la experiencia de cualquier manera, llegare- 
mos a la conclusión de que es imposible aislar un polo de un 
imán. 

Esta experiencia nos permite deducir que si continuára- 
mos subdividiendo indefinidamente al imán, llegaríamos a se- 
parar las moléculas que lo forman, obteniendo también ima- 
nes; o sea que un imán debe estar formado por moléculas que 
se comportan como imanes (imanes moleculares). 


- Según esto, un trozo de material no imanado es una agru- 
pación de pequeños imanes distribuídos al azar de modo que 


b) hierro imanecdo 


Fig. 278. — Distribu- 
ción de los imanes 
moleculares en un tro- 
zo de hierro sin ima- 
nar y en uno imanado. 


no se manifiesta acción exterior, como 
consecuencia del desorden. Imanar con- 
siste entonces en ordenar todos sus pe- 
queños imanes moleculares, con lo cual se 
manifiesta su efecto exterior conocido, 
pues en los extremos de la barra quedan 
hacia el mismo lado los polos de igual signo 
de los imanes moleculares. La fig. 278 da 
una idea de lo que significa la ordenación 
de los imanes moleculares, suponiendo que 
fueran pequeñas barritas imanadas. Para 
distinguir ambos polos se ha pintado uno 
de oscuro y se ha dejado blanco el otro. 

Para imanar rápidamente una barra 
de acero basta con pasar por sus caras y 
siempre hacia el mismo lado, un polo de 


un imán. Los imanes moleculares se ordenan respondiendo a 
la atracción del polo empleado (fig. 279). 
Pueden fácilmente idearse otros 
procedimientos análogos, emplean- 
do más de un imán inductor. 


$ 175.—Masa magnética.—Nos 


N 
hemos referido sólo cualitativamen- AETA $ 
te a las acciones entre los polos de 


lòs imanes. 


Para el estudio cuantitativo se 


Fig. 279. — Al imanar por 
fricción se orientan los ima- 


presenta una dificultad en la impo- nes moleculares. 
sibilidad de separar un solo polo 

magnético, pues sabemos que todo imán presenta dos polos y 
que al aproximarle otro imán actuarán, sobre cada uno de 


bronce 


2 


Fig. 280.—Esquema de balanza magnética, que per- como para po- 
mite comparar las masas magnéticas. der despreciar 


las acciones en- 


tre los polos más alejados. 


ellos, las fuer- 


A zas debidas a 

APA ambos polos del 
mismo. 

Salvaremos 

las dificultades 

i operando con 


imanes  rectili- 
neos suficiente- 
mente largos 


Tomemos un Ìmán en estas condiciones v formemos con 
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él y una barra de bronce, una balanza magnética como indica 
la figura 280. - 

Si una vez equilibrada esta balanza, acercamos al polo 
norte del extremo, el polo norte de otro imán eomo el 2, en la 
forma indicada en la figura, la fuerza f, entre ambos polos 
desequilibra la balanza:y se podrá conocer una vez determi- 
nada la carga p, que colocada en el platillo del otro extremo, 
restablece el equilibrio. 

Si sustituimos el imán 2 por otro colocado a igual distan- 
cia, mediremos, en general, otra fuerza f’ 

Tornando siempre la misma balanza con el mismo imán 
de comparación obtendremos, para todo- otro polo magnético, 
EY 2... — mr UN valor de la fuerza de 

O e | repulsión que, operando 
a igual distancia, nos 
servirá para caracteri- 
zar o comparar los polos 
magnéticos. 
Cuando dos polos 
colocados a igual distan- 
cia ejercen la misma 
. fuerza sobre la balanza, 
diremos que poseen igual ' 
masa magnética. 5 
Cuando las fuerzas 
, ~ ejercidas sean diferentes 
Fig. 281.— Balanza para mediciones de 'admitiremos que esas 
masas magneticas. . 
fuerzas son proporciona-. 
les a las masas magnéii- 
cas de dichos polos. Esto es consecuencia de la comprobación 
de que dos polos iguales colocados al mismo tiempo a igual 
distancia ejercen fuerza doble de la que ejerce eada uno de” 
ellos por separado. Queda así definida la magnitud masa mage- 
nética que, con el signo correspondiente, caracterizará a cada 
polo de los imanes. 

Con la balanza en las condiciones indicadas en la fig. 280 
.se podrán comparar masas magnéticas norte. Invirtiendo el 
¡imán de comparación se podrán medir masas magnéticas sud. 
t3 Es forzoso medir siempre la fuerza de repulsión entre 
polos :del mismo signo, pues si se intentara medir las fuerzas! 
de atracción entre polos de distinto signo no se alcanzaría 
una posición de equilibrio de la balanza, ya que la fuerza crece 
'al acercarse los polos, de modo que una vez desviada de la 
posición de equilibrio, la balanza continuaría desviándose 
hasta el máximo sin volver a ella. 

El hecho de haber construído la balanza colocando el imán 
de comparación con uno de sus polos coincidiendo con el 
apoyo. simplifica las determinaciones. pues las fuerzas que 


a DUS a 


sobre él actuan tienen momento nulo y se equilibran directa- 
mente con la reacción del apoyo. 

En la fig. 281 puede verse una de estas balanzas para 
comparar polos magnéticos; se lleva a la posición de equili- 
brio mediante ginetillos que se desplazan sobre cl brazo iz- 
quierdo. La escala vertical permite medir la distancia entre 
los polos. 


$ 176.—Posición de los polos.—Se comprueba que a los 
dos polos de cada imán corresponden masas magnéticas ligua- 
les, o sea que todo imán lleva dos masas magnéticas iguales y 
de distinta polaridad. En rigor, los polos no se encuentran 
localizados en los extremos sino en una zona más o menos 
extensa. Sin embargo, supondremos que existen puntos que 
consideraremos los centros de acción de ambos polos. La dis- 
tancia entre los puntos que corresponden a los dos polos 
de un imán la llamaremos longitud del imán. 

Se suele aceptar, para imanes alargados, que la distancia 
entre polos es aproximadamente */¿ de la longitud total. 


$ 177.—Ley de Coulomb.—Con la balanza utilizada para 
medir masas magnéticas (por ahora en unidades arbitrarias) 
podemos estudiar las leyes que rigen las acciones entre ellas. 

Una vez comparadas las masas de varios polos, indicando 
las fuerzas que ejercen sobre el polo de comparación colocados 
sucesivamente a igual distancia, podríamos efectuar medidas 
de las fuerzas variando las distancias. 

Comprobaríamos así que la fuerza disminuye, en razón 
inversa al cuadrado de la distancia. Como además hemos com- 
probado que la fuerza varía en proporción directa con la ma- 
sa magnética, podemos enunciar la ley general: dos polos 
magnéticos se atraen o repelen en ra- 
zón directa de sus masas y en razón 
inversa al cuadrado de su distancia. 

La fuerza estará, pues, expresada por la fórmula: 


p= oT (1] 


siendo m y m’ las masas magnéticas de ambos polos, d su dis- 
tancia y C una constante que depende de las unidades si, como 
hemos supuesto, se opera en el vacío o en el aire. 

Además del método indicado, puede verificarse esta ley 
utilizando la “balanza de Coulomb” en la que las fuerzas se 
miden por el ángulo de torsión en un alambre de característi- 
cas conocidas, del cual pende el imán de comparación, para vol- 
verlo a la posición inicial equilibrando la repulsión del otro 
polo: (fig. 282). 


— 226 — 


La fuerza que actúa sobre el imán produce una torsión 
del alambre que lo sostiene debido al momento de la fuerza.con 
rESPECiO al eje de rotación, que coincide con el eje del alam. 

re. 

Se entiende que esta ley es válida cuando las masas mag- 
néticas están concentradas en un punto o una pequeña zona del 
imán, cuyas dimensiones son desprecia- 
bles con respecto de la distancia que las 
separa, 


$ 178.— Unidad c. g. s. de masa 
magnética.—En el sistema c.g.s. de unida- 
des se elige como unidad de masa magné- 
tica a la que en el vacío repele con una 
fuerza de 1 dina a otra masa igual colo- 
cada a 1 cm de distancia. La constante C 
de la fórmula [1] será por tanto igual a 
la unidad, pues si reemplazamos m = 1, 
m = 1 y f = 1, tendrá que ser C = 2, 


t 2 Admitiendo que C es un número abstracto, 
Fig. 282.—Balanza de la dimensión de la masa magnética resulta, apřa 


Coulomb aplicada al cando la fórmula [1] y la definición precedente: 
magnetismo 


_ i[m]? 
lama = ET 
O sea: 
1gcm _ 1 [m 
“seg å T lem 
luego: 


[m] = Vy om seg > 
[m] = g? cm” seg” 


Aplicación: 
1) Calcular la fuerza con que se atraen dos polos de masas 


m = + 5 y m = — 3 unidades c.g.s., colocados a la distancia de 2 cm. 
m m 5x3_ . 
f= —y =“ = 3,75 dina 
2) En una balanza magnética se coloca un imán de comparación 
cuya masa magnética es m = 60 unidades c.g.s.; al colocar otro polo a 
3 em se mide una fuerza de 0,5 gramos. ¿Cuál es su masa magnética? 
Respuesta: 
h 60 Xm 
0,5 x 981 dinas = -3r em 
m = 2x05 XI = 73,6 unidades c. y. &. 


$ 179.—Campo magnético - Líneas de fuerza.—Las accio- 
nes de los imanes, caracterizadas por las fuerzas que actúan 
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sobre otros polos magnéticos o por los fenómenos de inducción, 
se ejercen en todo el espacio que los rodea. Este espacio lo 
llamaremos campo magnético y teóricamente consideraremos 
que se extiende hasta el infinito, aunque en la práctica sólo 
son sensibles las acciones magnéticas dentro de determinados 
limites, que dependen de las masas magnéticas productoras del 
campo. 

En cada punto del campo actuará, sobre una masa mag- 
netica colocada en él, una fuerza cuya dirección sólo depende 
del punto y cuyo sentido depende del signo, pero es indepen- 
diente del valor de la masa. La intensidad de esta fuerza es 
proporcional a la masa colocada en el punto. 

Para estudiar el campo magnético supondremos que colo- 
camos una masa magnética norte sucesivamente en los distin- 
tos puntos del campo y determinamos la intensidad, dirección 
y sentidos de la fuerza que sobre ella actúa. 


Llamaremos intensidad, dirección y sentido del 
campo magnético en un punto, a la 
intensidad, dirección y sentido de la fuerza que 
actúa sobre la unidad de masa magné- 
tica norte, colocada en dicho punto. 

En esta definición suponemos que se 
ha aislado un polo magnético y además 
que su masa es tan pequeña como para no 
modificar el campo que se estudia, lo cual. 
teóricamente es siempre posible. 

Por tanto, si sobre una masa m co- 
locada en ese punto actúa la fuerza F, la 
intensidad del campo será: 


F i Fig. 283. — Campo 
H = (2] magnético producido 
m por ambos polos en 
un punto Próximo a 
En general, al estudiar el campo de UN AMUN: 


un imán será necesario sumar vectorial- 

mente en cada punto las fuerzas H, y Ha debidas a los dos 
polos del mismo (fig. 283), o sea hallar la resultante H de 
ambas fuerzas. Tendremos definido así un vector característica 
para cada punto del campo. 

Si supánemos que la masa magnética de prueba, tomada 
para estudfar el campo, puede desplazarse libremente bajo la 
acción de fas fuerzas que actúan sobre ella y carece de inercia, 
se moverá en condiciones tales que en cada punto el vector 
campo sea tangente a su trayectoria. 

Esta trayectoria se denomina línea de fuerza del campo 
magnético y podemos definirla como la línea que goza de la 
propiedad de que, en cada uno de sus puntos, el campo es 
tangente a la misma. 
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Partiendo de distintos puntos, tendremos distintas líneas 
de fuerza. Asignamos a la línea de fuerza el sentido del movi- 
miento de la masa magnética norte sobre ella. 

Como no es posible aislar un polo magnético, en la prác- 
tica se opera con pequeñas agujas: magnéticas. Sobre sus polos 

actúan fuerzas iguales y 

opuestas, de modo que la 

aguja se orienta en el cam- 

po, colccándose tangente 

a la línea de fuerza que 

Fi pasa por el punto en que 

y se la coloca y en forma 

LL ` tal que el sentido de la 

! - línea de fuerza, correspon- 
de -al sentido sud-norte en 
la aguja orientada por el 

campo. 

En la fig. 284 se han 
dibujado las líneas de 
| fuerza del campo magné- 
Fig. 284.—Lineas de fuerza del campo tico de un imán. Se ob- 
magnético de un imán rectilíneo. œ serva que parten del polo 
norte y terminan en el po- 

lo sud. Hay infinitas líneas de fuerza y dos de ellas nunca se 
cortan, porque si ello ocurriera habría ten el punto de intersec- 
ción dos direcciones del campo, pues podríamos trazar las tan- 
gentes a las dos líneas que se cortan, la 
cual no es posible. Y 

En las regiones en que las líneas de ' 
fuerza son paralelas y la intensidad de 
campo es la misma en todos los puntos, 
decimos que el campo es uniforme. Este 
caso se presenta en la zona central del 
campo magnético producido por dos polos 
próximos formados por superficies planas 
(fig. 285). Sd 

$ 180.—Unidad c.g.s. de intensidad de _ | 
campo - Oersted (1) —Mediremos la inten- Pis. 1 cio 
sidad de campo por el mismo número que na sentvel del esprioio 
expresa, en dinas, la fuerza que actúa So- que separa dos polos 
bre la unidad de masa magnética. planos próximos. 


Cuando sobre la unidad de:masa 
actúa una fuerza de una dina diremos 
que la intensidad del campo es de 1 
oersted. 

Teniendo en cuenta la ley de Coulomb, el valor del campo 


C) Fue llamada gauss anterlormente, figurando así en anteriores ediciones de 
esta obra. 
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creado por una masa m en un punto situado a distancia d, en 
el aire será: i 
m xX m 
H= n = [3] 
d' -Ë 
Si m está expresado en unidades c.g.s. de masa magnética 
y d en centímetros, resulta H en oersted. 
Para hallar el campo producido en un punto por varias 
masas, deberá encontrarse la resultante o suma geométrica de 
los campos creados por cada una de ellas. 
Aplicación : 
- Calcular el campo magnético de un punto que dista respectivamente 
16 cm y 12 cm de los polos norte y sud de un imán cuya longitud (dis- 


tancia entre polos) es de 20 cm, siendo la masa 
MA =16cm f, magnética de ambos 100 unidades c.g.s. 
JA=lZcm 


Respuesta: 
>! El campo H se obtiene como resultante de 
otros dos H, y H: cuyas intensidades son: 
100 Xx 1 
16? 


100 x 1 
H: = Ta 


Hı = = 0.391 


0,695 


Fig. 286. 


Como H, y H: son perpendiculares, pues por las longitudes dadas, 
æl triángulo es rectángulo, resulta: 


H = JH, +H, = /0,391* + 0,695? = 0,8 oersted. 


La dirección y sentido del campo resultan de la construcción gráfica 

Compruébese que en los puntos que equidistan de los polos, o sca 
del plano perpendicular al eje del imán en su punto medio, el vector 
campo es paralelo a dicho eje. 


$ 181.—Espectros magnéticos.—Las lineas de fuerza del 
campo magnético pueden ponerse en evidencia con ayuda de 
limaduras de hierro, de preferencia en forma de agujitas. 

Por efecto de la inducción magnética, cada trozo de lima- 
dura se convierte en un pequeño imán, que se orienta según 
la línea de fuerza. El conjunto de limaduras se ordena for- 
mando alineaciones que indican la distribución de las líneas 
del campo. 

En la fig. 287 se observa el espectro obtenido colocando 
una lámina de cartulina o de vidrio sobre un polo de una barra 
imanada y espolvoreándola con limaduras (campo unipolar). 

En las figs. 288 y 289 se observan los espectros produ- 
cidos por dos polos del mismo signo y por dos polos de signo 
contrario. 

En todos los casos se acompaña la fotografía del espectro 
con una representación de las líneas de fuerza. 


Fig. 287.—Espectro magnético en un plano apoyádo sobre un polo de 


- un mán rectilíneo, normal a él (espectro anipolar). 


Fig. 288.—Espectros de dos polos magnéticos de igual nombre, colocados 
uno frente a otro, 


UA 


MEE 


MS, 


Fig. 289.—Espectros magnéticos de dos polos de nombre contrario. 
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En las figs. 290 y 291 se observa la deformación del campo 
producida por la presencia de un trozo de hierro dulce que se 
imana por inducción, y el efecto de un anillo de hierro en la 


Fig. 290.—Deformación del campo producida por la. presencia de un 
trozo de hierro. r 


distribución de las líneas del campo creado por dos polos de dis- 
tinto nombre. 


Fig. 291.—Efecto de un anillo de hierro entre los polos de un imán. En 
8u interior es campo muy débil. 


$ 182.—Representación cuantitativa del campo magnético. 
—En rigor, por todo punto de un campo magnético pasa una 
línea de fuerza, de modo que su número es infinitamente 
grande. 


Sin embargo, se conviene en representar el campo por un 
número limitado de líneas de fuerza, suponiendo que en cada 
punto pasan, por cada cm” de superficie perpendicular al cam- 
po, tantas líneas de fuerza como unidades (oersted) tiene el 
campo. 

Así, por ejemplo: si en un punto la intensidad del campo 
es de cinco oersted, decimos que por cada cm? tomado perpen- 
cren ante a la dirección del campo, pasan cinco líneas de 

uerza. i 
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Con esta representación tendremos una imagen cualita- 
tiva de la distribución del campo, pues sabemos que crece en 
las zonas en que se agrupan estas lí- 
neas de fuerza y disminuye en aque- 
llas zonas en que se separan. 

$ 183.—Número de líneas que parten 
de una masa m.—De acuerdo con la conven- 
ción del parágrafo anterior, se demuestra 
que de una masa magnética m parten 4 T m 
líneas de fuerza. 

Para demostrarlo en forma elemental 
Areng aislada una masa magnética pun- 
: o da! tual m. 
nie 292, On so- Consideremos el campo en los puntos de 

e numero de lineas de una esfera de radio cualquiera R con cen- 
fuerza. Por 1 cm pasan tro en m. Por la ley de Coulomb, la intensi- 
H líneas. dad del campo será: 


m 
= W (4) 


Este campo es igual en todos los puntos de la esfera. En virtud de 
lo convenido, por cada cm? de la superficie de la esfera pasarán H 
lineas de fuerza. 


El número total sera: 


$ = H.S [5] 
siendo S el área de la esfera: 
S=47R (6] H 
reemplazando [4] y (6] en [5]: Tig. 293. 
m 
p = -e : 
2 4 TR 
luego: 
Pb=4Trm 


Este valor + se denomina flujo de fuerza a través de la superficie 
considerada. 

Como este flujo no depende del radio, se comprende que tendrá el 
mismo valor cualquiera que sea la forma de la superficie que envuelve 
a la masa m. 


MAGNETISMO TERRESTRE 


$ 184.—Campo magnético terrestre. — Puesto que toda 
aguja magnética se orienta con respecto a la tierra, debemos 
admitir que está colocada en un campo magnético que denomi- 
naremos campo magnético terrestre. 

La tierra se comporta así como un gran imán que tiene 
un polo norte magnético hacia el polo sud geográfico y un polo 
sud magnético hacia el norte geográfico. 

Podemos determinar en cada punto de la tierra el vector 
intensidad de campo H.. 


— 233 — 


En la pequeña zona correspondiente a cada localidad, se 
puede admitir que el campo terrestre es uniforme; pero en los 
diferentes puntos de la superficie 
terrestre se tienen distintos va- 
lores y direcciones para el vector 
campo. 


$ 185. — Componentes del 
vector campo magnético terrestre 
- Inclinación.—En cada punto de 
la superficie terrestre el vector 
campo magnético H, tiene una di- 
rección característica, que, en ge- 
neral, no es horizontal. 

El ángulo ý que este vector 
forma con el plano horizontal se 
denomina inclinación magnética 
del lugar (fig. 295). 

En general, en los puntos del 
hemisferio sud el vector está in- 
Fig. 294.—La tierra considera- clinado hacia arriba del plano 

da como un imán. horizontal y en los del hemisfe- 

rio norte, hacia abajo. Se ha con- 

venido en atribuir signo positivo a los ángulos de inclinación 
hacia abajo del plano horizontal y negativo hacia arriba. 

Para estudiar el campo se suelen dar sus componentes H 
y V. horizontal y vertical respectivamente, ligadas a H; por 
las relaciones: 


H = H, cos1.- [7] 
V = H, seni [8] 


Generalmente se in- 
dican la componente ho- 
rizontal H y la incli- 
nación 2, valores cuya 
medición es más sencilla. 
Con esto quedan perfec- 


tamente determinados los Fig. 295.—Campo magnético térrestre Y 
valores V y H.. sus componentes. 


giano y. 
merih nglico 


$ 186.—Declinación magnética.—El plano vertical que 
contiene a H, se denomina meridiano magnético del lugar. En 
la fig. 295 es el plano VOH. 

, Este plano no coincide, en general, con el meridiano gco- 
gráfico. Esto equivale a decir que la componente horizontal 
uel campo magnético terrestre no coincide con la meridiana 
geográfica del lugar (dirección sud-norte geográfico). 
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n El ángulo que forma la componente horizontal con la me- 
ridiana se denomina declinación magnética del lugar; es el 
ángulo rectilíneo del diedro formado 


SIN por el meridiano magnético y el geo- 
$ gráfico. 
Ni Una aguja imanada que pue- 


de girar alrededor de un eje verti- 
cal tomará la dirección de la com- 
ponente horizontal H, formando con 
la dirección sud-norte un ángulo «e 
que es la declinación magnética del 
lugar. 

Según que el polo norte de la agu- 
ja se coloque hacia el este o el oeste 
del meridiano, se dice que la decli- 
nación es oriental u occidental. 

En el caso de la figura corres 
e ponde declinación este (u oriental). 


MERILIN 


Fig. 296.—Angulo de decli- $ 187. — Cartas magnéticas.— 
nación magnética de un lugar Si sobre un mapa se unen todos los 

puntos que tienen igual declinación 
magnética, se obtienen las líneas isógonas. 

La figura 297 muestra las cartas con las líneas isógonas 
en la superficie terrestre y la 298 en la República Argentina. 

Las líneas isógonas convergen hacia dos puntos de la su- 
perficie terrestre llamados polos magnéticos, cuya posición no 
es completamente fija. Aproximadamente el polo magnético 
sud se encuentra situado en Groenlandia a 72° de latitud norte 
y 96° de longitud oeste de Greenwich y el polo norte se encuen- 
tra en el océano antártico al sud de Australia a 73% de latitud 
sud y 156* de longitud este. 

Se construyen también cartas con líneas que unen los 
puntos de igual inclinación. Son las isoclinas. La línea que une 
los puntos en que la inclinación es cero se denomina línea del 
ecuador magnético. Esta línea no es plana y llega a alejarse 
hasta 15° del ecuador geográfico. En la fig. 299 puede verse 
una carta de líneas isoclinas. 

Las líneas que unen los puntos de igual valor de la com- 
ponente horizontal se denominan isodinámicas. 


$ 188.—Medida de la declinación.—Se utiliza una brújula 
de declinación que consta esencialmente de una aguja imanada 
que gira alrededor de un eje vertical, que pasa por su centro de 
gravedad. Los ángulos se miden en un limbo graduado, cuyo 
cero se hace coincidir con la dirección del meridiano geográfico 
con ayuda de un anteojo u otro dispositivo análogo. El anteojo. 


Fig. 297. — Isógonas o lineas de igual declinación sobre la superficie terrestre. 

en el año 1922. Se han marcado en rojo las zonas en que la declinación +1 

oriental. Anualmente sé producen pequeños cambios que hacen modificar ia 
posición de estas lineas. 
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Fig. 298.—Isógonas en la República Argentina tn el año 1937. 5 


e se registran, en los distintos lugares, variaciones 


e 
e la declinacián magnética comprendidas entre S' y 11', En 


n 
ura están marcadas con puntos las líneas de igual varia- 
ción anual. 


de les 


ES 


Fig. 299. — Isóclinas o lineas de igual inclinación magnética sobre la superficie 
(polo norte hacia arriba) 


«errestre en 1922. Se han marcado en rojo las zonas de inclinación negativa 
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unido al limbo se utiliza para determinar la dirección norte- 
sud por métodos astronómicos, (máxima altura del sol. estre- 
llas circumpolares, alturas correspondientes, etc.). ` ' 


Como el cero del limbo corresponde al plano vertical que 
contiene el eje del anteojo, cuando éste se encuentra en el 
meridiano, la posición de la aguja sobre el limbo da directa- 
mente el ángulo de declinación. 

- En las buenas brújulas de declinación se hacen siempre 
pares de medidas invirtiendo la aguja, para eliminar el error 
debido a que el eje 
. magnético de la agu- 
. ja no coincide co» su 
eje geométrico. 

Esta medida se 
realiza con los teodo- 
litos corrientes, ob- 
teniéndose aproxima- 
ciones del orden de 
medio grado. Para 
determinaciones de 
precisión se utilizan 
teodolitos magnéticos 
normales como el de 
la fig. 300, con el 
cual se obtiene el va- 
lor de la declinación 
con errores del or- 
den de los 6 segun- 
dos de arco. 

- Este teodolito se 

Fig. 300.—Teodolito normal para mediciones utiliza habiendo de- 

magnéticas, terminado previa- 

mente, con instru- 

mental adecuado, la dirección de la meridiana geográfica del 
lugar en que se instala. 

El método consiste en medir el ángulo de esa dirección 
con el eje de un imán suspendido por su céntro de gravedad. 


$ 189.—Medida de la inclinación.—Se realiza con la brú- 
jula de inclinación formada por una aguja magnética soste- 
nida por un eje horizontal y cuyos extremos se mueven frente 
a un limbo graduado vertical, 

Cuando este limbo se encuentra en el meridiano magné.- 
tico la aguja forma con la horizontal el ángulo ¿ de incli- 
nación. 

Para obtener valores correctos debe cornenzarse nivelan- 
do el soporte de la brújula. 
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Se asegura que la aguja queda en el meridiano magnético 
procediendo del siguiente modo: se gira el cuadro que sostiene 


a la aguja hasta que ésta se 
coloque vertical, lo cual ocurre 
cuando su eje de rotación se en- 
cuentra en el meridiano magné- 
tico, pues en ese caso sólo pue- 
de producir rotaciones la com- 
ponente vertical del campo te- 
rrestre (fig. 302) (la compo- 
nente horizontal actúa parale- 
lamente al eje de rotación y 
sólo puede flexionar la aguja). 

Una vez obtenido esto se 
gira 90° el plano del cuadro con 
la ayuda de la escala marcada 
en el círculo horizontal, y en- 
tonces se lee directamente la in- 
clinación. 

En Olivos, localidad vecina 
a Buenos Aires se han obtenido, 
el 11 de julio de 1939, los si- 


Fig. 301.—Aparato para medir H = T 0 
la inclinación magnética (brúju- Le RI 
lu de inclinación). a = 2° 05,6 E. 


$ 190.—Brújula marina. —Desde fecha muy 
remota se ha empleado para guiar las embarca- 
ciones en alta mar, la brújula, constituída en esen- 
cia por una aguja magnética que por la acción 
del campo magnético terrestre se coloca en la di- 
rección norte-sud. 

La figura 303 muestra un modelo de brújula 
marina. Una caja cilíndrica de bronce lleva una 
punta en que apoya la aguja imanada; para que 
ésta quede siempre en un plano horizontal a pesar 
de los movimientos del barco, la caja está sos- 
tenida con una suspensión de cardán con dos pa- 
res de pivotes y un anillo o caja intermedia. 

Los pivotes que unen la caja al anillo inter- 
medio están situados según un diámetro perpen- 
dicular al de los que unen a este último con las 
paredes del barco. 

Sobre la aguja va pegada una hoja de cartuli- 
na o de otro material con un dibujo de la rosa de 
los vientos. La dirección del eje del navío se mar- 


(°) Datos de la Dirección de Meteorologla, Geofísica e Hidrología, 


guientes valores (?): 


Fig. 302. — 
Una aguja 
magnética 
cuyo eje de 
rotación es 
horizontal y 
está coloca- 
do en el me- 
ridiano mag- 
nético, 8e 
coloca ver. 
tical. 
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ca en la caja por una línea denominada línea de fe; la posición 
de esta línea, con respecto a la rosa de los vientos da el rum- 
bo seguido en cada instante. 
___ Como se comprende, este rumbo marcado por la brújula 
difiere del rumbo geográfico o verdadero en el valor de la de- 
clinación magnética 
del lugar. 
Por ello es que, 
para navegar en de- 
terminada dirección 
sobre la tierra, el pi- 
loto deberá tener pre- 
sente las indicaciones 
de las cartas de lí- 
¡meas isógonas y con- 
trolar a menudo la 
posición de su barco, 
mediante determina- 


Fig. 303.—Brújula marina en suspensión car- latitud a 


dánica, a : 
` . „métodos. astronómi- 


- cos. 

En las embarcaciones modernas y en especial en los bu- 
ques de guerra, en que masas de hierro considerables pueden 
moverse e influir sobre las indicaciones de la aguja imanada, 
se utiliza el compás giroscópico o glirocompás (véase tomo l,. 
pág. 193), aparato mecánico que marca el norte-sud verda- 
dero en virtud de las propiedades del. giróscopo o giroscopio. 


$ 191.—Oscilaciones de un imán en el campo terrestre - Momento 
magnético.—Un imán suspendida por un hilo de seda sin torsión, que 
pasa por Su centro de gravedad, se orienta en la dirección del campo 
magnético terrestre, después de realizar una serie de oscilaciones alre- 
dedor de la posición de equilibrio. 

`. Lo mismo sucede con una aguja imanada separada de su posición 
de equilibrio; realiza un movimiento 


periódico, oscilatorio, hasta que se 3 

detiene. A „Amh 
Pueden compararse estos movl- , 

mientos a los de un péndulo que osci- A 


la, por acción de la atracción terres- 

tre, alrededor de su posición de equi- 

librio; la diferencia está en que ahora . B C 

la fuerza que origina el movimiento 

de rotación alrededor del eje, es debida Fig, 304.—Cupla que actúa so- 

al arapo P EA bre la aguja colocada en un 
ea el imán o aguja que pue- campo magnéti i 

de girar alrededor del eje vertical O; P e Ai 

siendo m la masa de sus polos esta- 

rá sometido a una cupla, pues las fuerzas aplicadas son paralelas e 


iguales: 
l=mkH [9] 
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(El campo terrestre es uniforme en el lugar, siendo H el valor de 
su componente horizontal). f S 
El momento de la cupla aplicada será (tomo I, $ 31): 


C=fxAC=fXAB. sen a 


donde a es el ángulo que en el instante considerado forma el eje 
de la aguja con la dirección del campo terrestre (norte-sud magnético). 

Llamando l a la longitud AB del iman y teniendo en cuenta la 
fórmula [9], resulta: 


C = m.H.l sen a [10] 
Se llama momento magnético de un imán al producto: 
M=m.l (11) 


Teniendo en cuenta esta definición, el momento de la cupla que actúa 
sobre el imán toma la expresión: 


C = MH ser o ` [12] 


$ 192.—Periodo de oscilación.—Esta fórmula es análoga a la que 
da el momento que actúa sobre un péndulo físico (tomo l, $ 98), que 
ha girado un ángulo «a hacia un lado de su posi- 

ción de equilibrio: 


C=m.9.d.sena (13] 


Vimos que para pequeñas oscilaciones el pe- 
ríodo del péndulo físico era: 


3 Mo T=27}/ — (14) 
mgd 


donde 7 = el mods de inercia del péndulo con 

: ER . respecto al eje de rotación O; m la masa y d la 
das E distancia de O al centro de gravedad G (fig. 223, 
determinación del tomo 1). Como en las pequeñas oscilaciones puede 


tiempo de oscilación. aceptarse: sen a = az el valor m g d = - Ena 


momento que corresponde a un ángulo « = 1 radián. A este momento 
se lo suele llamar cupla directriz. 

El caso del imán oscilando, presenta un problema de mecánica com- 
pletamente análogo con la diferencia que la cupla directriz vale: 
Her n 5 en vez de m.g.d., como resulta de comparar las fórmulas 

y A 

El período de oscilación estará dado por la fórmula siguiente, aná- 
loga a la [14], en la que 1, es el momento de inercia con respecto al 
eje que pasa por el centro de gravedad G y tiene la dirección vertical 
(hilo o punta en que apoya el imán, fig. 305), 


I 
r=27 7 (15) 


$ 193.—Medida del momento y de la masa magnética de un imán.— 
Tratándose de un imán cilíndrico o en forma de barra rectangular, el 
momento de inercia lo puede calcularse conociendo su masa y sus dimen- 
siones lineales, con ayuda de las fórmulas indicadas en el $ 96, tomo I. 
Midiendo T y utilizando el valor de H para el lugar, dado por una 
e a una carta isodinámica, se puede calcular el momento magnético 
el imán: 


T H tel 
Conociendo la longitud L de la barra del imán y aceptando que 


A L, se puede calcular la masa magnética de ivs polos, de acuerda 
con la fórmula [11]: 


M == 


= -i (17] 
Aplicación: 


Un imán cilíndrico de 10 cm de longitud, con bases cuyo diámetro 
es de 1,5 cm y que tiene una masa de 140 g., oscila en un lugar en que 


H = 0,2 oersted, con período T = 20 


segundos. . 

Te > ~ Calcúlese su momento y su masa 
2P lier | 4: y magnética. 
AS 6 K . Para el caso, el momento. de iner- 
i cia es: 
E eo T 
lu = m, (i + 7) 
Fig. 306, l $ 


10? 0,75 
lo = 140 ( 7; 2) =1 248 g..cm 
El momento magnético resulta : 


m= 2% lso _4X31416 _ 1243 
— P H7 20? 


0.2 
M = 617,75 c. g. s. 
Como la longitud del imán es: 
l= 5 X 10 em = 8,33 on. 
Ia masa magnética de cada polo resulta ser: 
M 617,75 ; 
m=- = 333 ~ 74,16 unidades c.y.s, 


COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES EN EL CAMPO 
MAGNÉTICO 


$ 194.—Permeabilidad magnética - Generalización de la ley 
de Coulomb.—La ley de Coulomb da la intensidad de la fuerza 


con que actúan uno sobre olro dos polos magnéticos, supuestos 
puntuales, colocados a la distancia d: 


m m’ 


t=c “i 


Hemos elegido las unidades de masa magnética de modo 


que en el vacio resulta C = 1. 


Imaginemos que los polos se encuentran colocados en un 
medio homogéneo distinto del vacio; en este caso también 
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actuará entre ellos una fuerza dada por la fórmula de Coulomb, 
pero el valor de la constante C dependerá de la naturaleza del 


medio. i 
La inversa de C: p = G se denomina permeabilidad 


magnética y caracteriza al medio. , , 
La fórmula de Coulomb, generalizada a cualquier medio 
será: 
1 mw 


f= = — 


a F 


§ 195.—Vector inducción.—Si tenemos un conjunto de ma- 
sas magnéticas en el vacío, por lo dicho en el § 179 crearan 
un campo magnético de modo que a cada punto corresponderá 
un vector magnético H perfectamente determinado, cuyo mó- 
dulo se calcula aplicando la ley de Coulomb. Pero, si suponemos 
ahora que se llena todo el espacio con un medio homogéneo de 
permeabilidad u, los módulos de los vectores campo magnético 
quedarán divididos por la constante y. 

Podemos entonces definir un nuevo vector: 


B=H [18] 


cuyo valor es el que tendría el campo magnético si el medio 
en el cual se encuentran las masas magnéticas, fuera el vacío, 
y se denomina inducción magnética. Su unidad es el Gauss. 

Al estudiar el electromagnetismo veremos la razón de ser 
de esta denominación (?). E 

De este modo tenemos, en cada punto del campo magné- 
tico, dos vectores: H y B, que en casi todos los medios se encuen- 
tran vinculados por la relación [18] en la que u es una cons- 
tante numérica, lo cual significa que ambos vectores son para- 
lelos y dirigidos en el mismo sentido. 

En el caso particular de que el medio sea el vacío, será 
o = 1 y por lo tanto los valores de B y H son iguales. 

En el aire es y = 1,000 000 3, por lo que, prácticamente, 
se estudian los campos magnéticos en el aire como si fuera 
el vacío. 

Se demuestra que es posible expresar la permeabilidad px 
por la suma: 


p=1+4rx% 119) 
siendo x la susceptibilidad magnética del medio. 
(') Indudablemente no es ésta la forma más correcta de definir 


4 y B, pero por razones de sencillez nos vemos en la necesidad de 
hacerlo así, 
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Si en el medio de permeabilidad u y susceptibilidad magnética «*, 
colocado en el campo H, se practica un fino corte perpendicular al campo, 
aparecen sobre las caras del corte masas magnéticas, por unidad de sue, 
perficie, cuyo valor es: 


J=xH 


De allí el nombre de susceptibilidad dado a la constante x. 


$ 196.—Líneas de fuerza y líneas de inducción. — Hemos 
considerado anteriormente las líneas de fuerza del campo mag- 
nético estudiando los espectros que las ponen en evidencia. 
También convinimos en representar el campo cuantitativamente, 
suponiendo que en un punto en que su valor es H oersted, pasan 
H líneas por una superficie de 1 cm? normal a su dirección. 

Podemos ahora establecer el concepto de líneas de induc- 
ción vinculado al vector inducción magnética, y convenir que 
también, en un punto en que éste vale B gauss, pasan por 
cada cm? de superficie normal a su dirección B líneas de in- 
ducción. 


Las líneas de fuerza son abiertas, 
parten del polo norte y terminan en 
el polo sud del imán. En el aire, o en un medio 
isótropo y homogéneo, las líneas de inducción y las de fuerza 
se superponen. De acuerdo a la visto en el $ 183, de un polo de 
masa m parten ¿mm líneas de fuerza, en el vacío o el aire, 
y las de inducción salen en igual número. 


Las líneas de inducción son cerra- 
das ; por dentro del imán van del polo sud al norte y su número 
total (4rm) es el mismo que se distribúuye en todo el espacio 
exterior. 


$ 197, —Discontinuidades del medio - Campo desmagnetizante.—En 

el $ 194 se ha definido el vector inducción magnética suponiendo que 

el espacio en que se encuentran 

las masas magnéticas está to- 

talmente ocupado por un me- 

dio de permeabilidad magné- 
tica u. 

Trataremos ahora del caso 

en que se coloca, en un campo 

en el “vacio, un trozo de mate- 


. rial magnético. Es decir, cuan-. 
Fig. 307.—Paru determinar el campo do existen en el campo super- 


en un trozo de hierro colocado en un ficies de discontinuidad o sea 
campo magnético se realiza un corte de separación entre medios de 
paralelo al campo. distintas propiedades magné.= 

ticas. 

En general, el campo y la inducción adquieren, dentro del material, 
valores distintos a los que tenían en el vacio. Imaginemos un campo 
magnético debido a los polos N y S (fig. 307) y coloquemos en él un 
trozo prismático de hierro dulce de permeabilidad A, 

La teoría completa del campo magnético demuestra lo siguientes 
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1% Si practicamos un fino corte paralelo al campo magnético y 
medimos la intensidad en uno de sus puntos (ahora en el vacío) obten- 
dremos un valor igual al del campo magnético en ese punto del material. 

2° Practicando un fino corte perpendicular al campo y midiendo en 
uno de los puntos (ahora en el vacio), la intensidad del campo, obtendre- 
mos el valor de la inducción magnética en ese punto del material (*). 

Disponemos así de un método para determiniar campo e inducción 
en el interior de un cuerpo sólido. 


En el caso de la fig. 307, sabemos que el trozo de hierro se con- 
vierte por inducción en un 
imán, cuyos polos están indi- 
cados entre paréntesis, 
En el corte longitudinal 
a a' se tendrá un: campo H, 
igual al campo en el vacío H 
antes de colocar el hierro menos 
. A el campo H, en sentido contra- 
Fig. 308.—En un corte perpendicular rio que crean las masas mag- 
al campo magnético, su intensidad es néticas inducidas de los polos 
igual al módulo del vector inducción. (N) y (S). Este campo H: se 
denomina campo desmaugneti- 
zante. Por tanto, el campo resultante en el interior es: 


H, = H — He 


En el corte transversal b b’ (fig. 308) tendremos un campo resul- 
tante igual a la suma del campo H, más el campo H. que crean las nue- 
vas masas magnéticas inducidas (N') y (S') y la suma nos dará, por 
lo dicho, la inducción 5, en este 


medio.: , 
B, = Hı + H, 


En virtud de la relación entre 
campo e inducción, diremos en- 


tonces: 
Bı = g H, 


siendo # la permeabilidad magné- 
tica del medio. 

Observamos que, en este ca- 
so, en el interior del hierro el cam- 
po y la inducción son del mismo E 
sentido. l Fig. 309.—El campo y la inducción 
son de sentido contrario en el inte- 

rior de un imán permanente. 


(nee ve MÁS ZA 


nes de fuerza 


$ 198.—Imanes permanentes.— 

El caso de los imanes permanentes 

merece atención especial pues allí el imán está colocado en su propio 
campo. 

Ls un imán NS. (fig. 309) y practiquemos sucesivamente ambos 
cortes. 

En el corte longitudinal, dentro del imán, sólo existe el campo Ha 

del ejemplo anterior, de modo que, en las caras en que suponemos colo- 


A las masas magnéticas, el campo cambia de sentido a uno y otro 
ado. 


( 


(1) A estas conclusiones se lega como consecuencia de la aplicación de los cone 


a de potencia) y flujo magnético en cuyo detalle no podemos entrar en este 
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Por lo tanto las líneas de fuerza del campo mag- 


nético son abie: tas, pues fuera y den tro 
del imán salen del polo norte y terminan 
en el polo sud. 


Para el vector inducción, practiquemcs un corte normal y en él 
tendremos un campo determinado -por los polos N’ y S’ en el sentido 
indicado en la fi- 
gura. Resulta, pues, 
que el vector in- 
ducción está diri- 


gido, dentro del 

imán, del polo sud 

al norte. Y como AAA NS 

en el exterior las 

líneas de induc- 

ción salen del nor- . 

te, resulta que: Fig. 310.—Las lineas de inducción son cerradas y 
las líneas las de fuerza abiertas en el campo magnético de 
de inducción un imán permanente. 

del campo 

de un imán permanente son cerradas (fig. 310). 


$ 199.—Yugo magnético o armadura.—El hecho de que en el inte- 
rior del imán sólo exista el campo que hemos llamado desmagnetizante 
explica por qué los imanes disminuyen su imanación con el tiempo, pues 
dicho campo tiende a invertir el sentido 

de los imanes moleculares. 

Para que eso no ocurra se coloca en- 
tre los polos una pieza de hierro llamada 
yugo magnético cuya misión es la si- 
guiente: al aproximar el yugo se generan 
en él polos opuestos a los del imán y al 
apoyarlo se cierra el circuito magnético 


(SN 
l S 
S N 


anulándose entre sí los polos de signo con- 

T trario. Decimos que en este caso han des- 

E aparecido las masas magnéticas libres. Co- 
Fig. 311. — mo consecuencia cesa también la acción 
La coloca- «desmagnetizante de esos polos y el imán 
ción de un se conserva en mejores condiciones. Cerra- Fig. 312. — 
yugo anulu do el circuito magnético desanarecen las Ex imanes 
ias masas  líncas de fuerza y sólo subsisten las de  reclilineos se 
magnéticas inducción. Los imanes rectilineos se guar-  colocun yu- 
libres y las dan por pares como indica la figura 312, gos en am 
lineas de con yugos en ambos extremos. bos extremos 
fuerza. Sólo 


subsisten las 


de ilneción. $ 200.—Para y diamagnetismo.— Las constan- 


tes n y z definidas en el párrafo 195 son caracte- 
rísticas de cada medio y nos permitirán- clasificarlas del si- 
guiente modo: 
1°) Sustancias en que p = 1 (o sea x = 0). Esto sucede 
en el vacío o los materiales amagnéticos o magnéticamente neu- 
tros. El cobre es muy aproximadamente de este tipo, pero se 
obtiene un medio perfectamente amagnético en una solución 
de 7,4 gramos de sulfato de manganeso en 1 kgr de agua. 
2%) Sustancias en que p < 1 (0 sea z <_ 0). Estos valores 
corresponden a la mayor parte de los materiales. En este caso 


— 247 — 


se denominan diamagnéticos. Siempre es y muy próximo a la 
unidad. En el agua, por ejemplo, es „ = 0,999991 a 20° C 
(x = 7,2 X 107). Para el bismuto, que es la sustancia más 
fuertemente diamagnética, es  = 0,999 824 (x = 14 X 105). 

Estos materiales se reconocen porque, colocados en un 
campo magnético no homogéneo, se desplazan hacia las zonas 
en que el campo es más débil. 
Así, por ejemplo, una peque- 
ña aguja de bismuto suspen- 
dida por su centro de gravedad 
entre los polos de un imán, si 
terminan en punta, como indica 
la figura 313 (1), se coloca per- 
pendicular al campo, pues los 
extremos de la aguja se despla- 
zan hacia las zonas en que el 


==, 


a 


campo es más débil. 
Si los polos tuvieran la for- 
ma de la figura 313 (2), la agu- 


Fig. 313. — Los materiales dia- 
magnéticos mueven hacia las zo- 
nas en que es menor la intensidad 


ja se colocaría paralela al de campo. 


campo. 

Los gases de la combustión de una bujía, siendo diamag- 
néticos, son repelidos por el campo magnético (fig. 314) hacia 
zonas en que el campo es más débil. z 

Estos fenómenos se explican por el hecho de que estos 
materiales se imanán, por inducción, en sentido contrario al 

de las líneas de fuerza del campo en que se los 

po coloca. 
3°) Sustancias que y > 1 (x > 0) constantes 
e independientes del campo, se denominan para- 
magnéticas. En este caso se encuentran: el platino, 
paladio, potasio, sodio, aluminio, cromo, los óxidos 
y algunas sales de hierro, de níquel, de cobalto, 
de manganeso, de cobre, de platino, de paladio y 
de tierras raras. Además, el oxígeno es paramag- 


Fig. 314.— en . E nas 
Forma que nético y como consecuencia el aire, pues el nitró- 
udopta la geno es muy débilmente diamagnético. 
llama de En todos estos materiales la permeabilidad p 
unu bujia A: la idad del ord 3 p 
en un cam- €S Muy próxima a la unida . (x del orden de 10 s). 
po magné- Contrariamente a lo que ocurre con los dia- 
tico cuya magnéticos, los materiales paramagnéticos se des- 
e plazan en un campo inhomogéneo hacia las zonas 
hacia los €n que el campo es mas intenso. 

bordes. Por eso una aguja de platino se coloca para- 


lela a las líneas de fuerza si se la suspende entre 

los polos en punta de la figura 315 (1) o se coloca perpendicu- 
lar al campo entre los de ia figura 315 (2). 

Este tipo de materiales se imana en el mismo sentidó del 
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campo en que están colocados y a ello se «even los fenomenos 
descritos. 


$ 201.—Ferromagnetismo. — Los materiales más impor- 
tantes en el estudio del magnetismo son lc3 ferromagnéticos. 
Se caracterizan porque su permeabilidad rnagnética puede lle- 
gar a adquirir valores muy ele- 
vados, hasta 2 ó 3 000 unidades, 


aunque no es ya una constante 
Y como en los materiales diamag- 
ZA néticos o paramagnéticos, sino 


depende de la intensidad del 
campo en el cual está colocado 
el cuerpo en ese instante. En al- 
(2) gunos de estos materiales deja 
de ser válida la relación 
Fig. 315.—Los materiales pari D = u H, pues la inducción de- 
magnéticos se desplazan hacia las Pende, no sólo del valor del cam- 
zonus en que la intensidad de cam- po en que está colocado el mate- 
po es mayor. rial, sino también de los campos 
f en los cuales ha estado colocado 
anteriormente, es decir, de la historia del material. 


Son ferromagnéticos: de los cuerpos simples, el hierro, ní- 
quel y cobalto; de los compuestos de hierro; el óxido magné- 
tico de hierro o magnetita y el sulfuro de hierro exagonal o 
pirrotita. 

El manganeso no es ferromagnético, pero en ciertas combi- 
naciones con nitrógeno, fósforo, bismuto y otros metaloides, o 
en aleaciones ternarias con cobre y alumino o cobre y estaño, 
forma cuerpos ferromagnéticos 
muy utilizados en la técnica, co- 
nocidos con el nombre de su des- 
cubridor Heusler. 

Para estudiar algo más de- 
tenidamente el comportamiento 
de estos materiales vamos a pre- 
cisar algunos conceptos. 

Observamos que todo mate- 
rial ferromagnético colocado en Fig. 316.—Imanación de un hierro 
un campo magnético se imana en colocado en un campo magnético. 
el mismo sentido del campo. Es 
decir, se forma un polo sud en el extremo que recibe las líneas 
de fuerza del campo y un polo magnético norte en el opuesto. 

Si suponemos una barra cilíndrica de gran longitud, se 
generará en sus bases, por inducción, uná masa magnética. Se 
demuestra que la masa magnética generada por unidad de 
área, dividida por la intensidad del campo H en que se ha colo- 


"r 
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cado la barra, mide la susceptibilidad magnética x del material. 
O sea, si es s el área de la base de la barra, H el campo en que 
se la coloca y m la masa magnética que se genera por induc- 
ción, el cociente: 

m 


s.H 


y = 


da la medida de la susceptibilidad de la barra y de allí se 
puede calcular la permeabilidad magnética. 


p=1+47r<% 


Se comprende así que tenemos ya un método para medir 
la permeabilidad magnética y estudiar el comportamiento de 
la sustancia de que se trata. 

Tomaremos entonces una 
barra de hierro y la colocare- 
mos en una campo magnético 
uniforme cuya intensidad pue- 
da modificarse (') y medire- 
mos al mismo tiempo el cam-- 
po magnético y la permeabi- 
lidad y de la barra en cada 
instante. 

Luego calcularemos la 


A 


Fig. 317.—Curva que representa la 
variación de la inducción en función 


inducción B aa H H y repre- del campo inductor en que se ha 
sentaremos gráficamente los colocado un hierro dulce 
resultados tomando como ejes desimanado. 


coordenados H y B. 

Veamos los resultados a que se llega: suponenios que en 
estado inicial se trata de un material que nunca ha estado colo- 
cado en un campo magnético, luego a H. = O corresponde 
B = O (punto O, fig. 317). 

Al crecer el campo H crecerá la inducción B, como indica 
la curva OA, pero luego el crecimiento de B comienza a hacer- 
se menor, hasta que se llega a una zona S en que la inducción 
B no aumenta aunque H aumente. Decimos que el material 
está saturado, pues lo que ocurre es que su imanación ha lle- 
gado al máximo que puede alcanzar. Se explica esto admitiendo 
que en tales condiciones se ha orientado en el campo magnético 
la totalidad de los imanes moleculares que forman la barra. 


La curva OASM obtenida a partir de un material com- 
pletamente desimanado se denomina curva virgen. 


(1) En la práctica se obtienen campos variables en el interior de una bobina 
Por la cual circula corriente eléctrica, como estudiaremos oportunamente. Aqui podemos 
suponer que el materia] se encuentra colocado entre dos grandes polos magnéticos que 
Se alejan o aproximan para modificar el campo. 
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Sabiendo que la permeabilidad es: 
B 


e= H 

la forma de la curva nos indica ya que esta. relación no ha per- 
manecido constante, pues en ese caso habríamos obtenido una 
recta. Es indudable que ha crecido desde O hasta A (!) y luego 
ha disminuído, pudiendo lle- 
gar a ser tan pequeño como 
se quiera para H suficiente- 
mente grande. 


$ 202.—Histéresis mag- 
nética.—En algunos materia- 
les como hierros y aceros, si 
llegando a la saturación dismi- 
nuímos la intensidad del cam- 
po H, observaremos que la 
Fig. 318.—Curvas características” Les ni no vuelve pasando por 
del fenómeno de histéresis mag- 108 Mismos puntos, sino que a 

nética. cada valor de H corresponde 
un valor de B mayor que el 
que se obtuvo partiendo del material desimanado. 

_Cuando el campo se anule, el material conservará una ima- 
nación representada por la ordenada OB, que se denomina 
magnetismo remanente. Este fenómeno se conoce con el nom- 
bre de histéresis magnética. 

$8 203. —Ciclo de Histéresis.—Si a partir del estado anterior (punte 
B.) se invierte el sentido del campo exterior, la imanación de la barra 
irá disminuyendo hasta anularse pa- 
ra cierto valor H. del campo, que se 8 
llama campo cohercitivo. 

Si el campo continúa creciendo 
en este sentido, el material llegará a 
saturarse. Disminuyendo ahora la in- 
tensidad del campo hasta llegar a ce- 
ro y aumentándola luego en sentido 
contrario, se cerrará el ciclo, obte- A 
niéndose la curva de la fig. 319 que 
se lama ciclo de histéresis y es ca- 
racterístico de cada material. 

En los materiales magnéticamente 
blandos (hierro dulce), el ciclo es es- 
trecho de modo que hay poco magne- : : EET 
tismo remanente y en los materia- Pee e een de osa 
les magnéticamente duros la imana- te “bland teamen- 
ción remanente es muy intensa (fig. 

320). Por eso los imanes permanen- 
tes se construyen de acero, es decir, con materiales magnéticamente duros. 


(1) Nótese que y está representado por la tangente del ángulo que forma Ol oja 
OH con la recta que une cada punto de la curva con el origen. 


= 25i cs 


$ 204.—Influencia. de la temperatura en las propiedades 
magnéticas - Punto de Curie.—La influencia de la temperatura 
en el comportamiento de los materiales en el campo magnético 
ha sido estudiada experimen- 

talmente por Curie, compro- 

b bando que en los materiales 
diamagnéticos la susceptibili- 

dad x y por tanto la permeabili- 

dad, son práctica- 

mente independien- 

tes de la tempera- 

T 7 tura. 

i En los materiales para- 

magnéticos se verifica muy 

aproximadamente que la sus- 

ceptibilidad es in- 
versamente propor- 
Fig. 320.—Cielo de histéresis de Cional a la tempe- 


un material magnéticamente Y at ura absoluta, es 
“duro”. decir, .que: 


x. T = Constante (primera ley de Curie). 


No cumplen esta ley algunos materiales como el cromo, 
osmio, molibdeno y tungsteno, que se comportan como los ma- 
teriales diamagnéticos, pues en ellos „ no cambia con la tem- 
peratura. 

En cuanto al ferromagnetismo, la ley de Curie dice que: 
las propiedades ferromagnéticas sólo 
subsisten por debajo de cierta tempe- 
ratura crítica llamada punto de Curie. 

Esta temperatura depende de la sustancia y sus valores 
son: 775% centígrados para el hierro; 364* para el níquel; 
1 100° para el cobalto y 580% para la magnetita. 

Por encima de esas temperaturas dichas sustancias se 
comportan como paramagnéticas. 

Cualitativamente puede comprobarse el fenómeno calen- 
tando fuertemente un trozo de hierro con lo cual se observará 
que deja de ser atraído por un imán próximo. Al enfriarse reco- 
bra sus propiedades magnéticas. 
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CAPÍTULO XI 


ELECTROSTATICA 


ATRACCIONES Y REPULSIONES ELÉCTRICAS - INDUC- 
CIÓN ELECTROSTATICA - MÁQUINAS ELÉCTRICAS 


$ 205.—Electricidad por frotamiento.—Se atribuye a Tha- 
les de Mileto (640 a 548 a. C.) el haber descubierto que un 
trozo de ámbar frotado con un paño o una piel adquiere la 
.propiedad de atraer cuerpos livianos. Sólo desde una época 
relativamente reciente (W. Gilbert, 1540 - 1603) se comprobó 
. que no sólo el ámbar, sino muchos 
otros cuerpos, como el vidrio y la re- 
sina, la _ebonita, el lacre, el azufre, 
etc., presentan la citada propiedad de 
atraer cuerpos livianos después de 
ser frotados. 
Se dice entonces que har sido 


electrizados por frotamiento. 
Fig. 321.—Una barra de.la- e acepta que ha aparecida en 


cre frotada, atrae pequeños €llos una cantida ricidad o 


trozos de papel. una cierta EL eléctrica, que es la 
causa de las atracciones. 


El nombre electricidad proviene del nombre griego del 
ámbar: electrón. ' 

Una barra de lacre frotada con un paño de lana (fig. 321) 
atrae trocitos de papel, de cerda u otros objetos livianos, los 
que se elevan desde la mesa en que están, para adherirse a la 
parte sometida a la fricción, en la que parece estar distribuída 
la clectricidad. 


$ 206.—Péndulo eléctrico - Atracciones y repulsiones.— 
Un trocito de médula de saúco cortado dándole forma aproxi- 
madamente esférica, suspendido mediante un hilo de seda de 
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un soporte de vidrio (fig. 322), constituye un péndulo eléctrico. 
Con él puede comprobarse que los cuerpos electrizados 
por frotamiento, además de las atracciones mencionadas, pro- 
ducen también repulsiones. 

Si aproximamos la barra de lacre fro- 
tada de la (fig. 321) a la esferita de mé- 
dula de saúco del péndulo, éste se moverá 
hasta adherirse a la parte frotada (atrac- 
Aedo ción) ; pero, después de uh corto intervalo de 

contacto, será repelida. Sé acepta para expli- 
car el hecho que la esferita ha tomado parte 
de la as que tería la barra a 
- ue ambas cargas eléctricas se repelen 
ratla de 27 s j : 
sovo $ 207.—Electrieidad positiva y negati- 
va.—Si se frota una barra de vidrio bien se- 
Fig. 322.— Péndulo “2 Con una piel de gato o un paño de lana y 
eléctrico para reco- Se la acerca a la esferita de médula de saúco 
nocer el estado de de un péndulo eléctrico, se observará, des- 
electrización, pués de la atracción inicial, la repulsión 
producida al cargarse la esferita con la elec- 
tricidad del vidrio frotado. Aproximando a la esferita así car- 
gada, una barra de resina frotada, se comprobará que es atraída. 

Para explicar estos hechos hay que admitir que existen 
dos clases de electricidad y que cuerpos 
con cargas eléctricas igual especie 
se repelen, mientras que los que ienen car- 
gas de distinta clase se atrae 

A la electricidad que adquiere el vidrio frotado se la fama 
electricidad 
vitreg o elec- 
tricida osi- 
tiva, atribu- 
yéndole el 
signom+ al 
represen- 
tarla. 


vario m Cibio + resina 


La elec- 
tricidad de la Fig. 323.—Las dos electricidades: a) el vidrio frotado 
resina frota- atrae al péndulo; b) después de tocarlo lo rechaza; 
da se lama.: c) la resina frotada lo atrae. 
electricidad 


negativa, reprtesentandosela con el signo —. 
La fig. 323 describe gráficamente la experiencia con indi- 
cación de los signos atribuídos a las dos electricidades. 


5 208.—Electroscopio de hojas metálicas - Electrómetro.— 
Este aparato consta esencialmente de una varilla metálica, con 
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dos livianas hojuelas también metálicas (de oro o de aluminio, 
por lo general) colocadas en su parte inferior (fig. 324). 

La varilla termina superiormente por una pequeña esfe- 

ra, y está colocada dentro de un 


+ recipiente de vidrio que le sirve de 
„varile soporte y que tiene una abertura 
SN vidrio R en su parte superior por donde 
pasa la varilla del electroscopio.. 
+/ Ar 


-hojuelas Al tocar con un cuerpo elec- 
trizado la esferita, las hojuelas 
se cargan con electricidad del 

i) (b) mismo nombre (positiva en el ca- 
so de la fig. 324), y se repelen, 


Fig. 324.—Electroscopio de kho- “Priéndose. Agregando una escala 

juelas para estudiar la electri- graduada puede: medirse la sepa- 

zación. - ración de las hojas; el aparato se 

denomina entonces _elecirómetro. 

En este caso la caja que contiene las hojuelas se hace me- 

tálica, para que las indicaciones no se encuentren afectadas 

por los fenómenos de influencia ($ 215) y puedan compararse. 

Las hojas se aislan con un tapón de 

ámbar. La fig. 325 muestra un mo- 

delo de electrómetro con una hoja rí- 
gida y otra móvil. 


$ 209.—Conductores y aislado- 
tes.—Hay cuerpos que trasmiten fá- 
cilmente la electrización; son los con- 
ductores o buenos conductores. 

niendo un extremo de una va- 
rilla o de un alambre de cobre a un 
al TO otro con . 
un cuerpo electrizado (fig. 326 a), ] i 
las hojuelas divergen indicando que de a to 
la electrización ha pasado a través táticas. ei 
del cobre. Empleando una varilla de , 
vidrio bien seca se ve que no trasmite la electrización (fig. 
326 b), pues las hojas no divergen. : 

Humedeciendo la varilla, las hojas revelan el paso de una 
carga; algo parecido ocurriría con un hilo de lino, comprobán- 
dose así que estos cuerpos pueden pasar de la calidad de malos 
a la de buenos conductores. 

El cobre, la plata, los metales en general, son buenos con- 
ductores. El vidrio seco, el á i = 
sina, el azufre, la porcelana, figuran entre los cuerpos llama- 
dos malos conductores o arsladores. i 

El aire seco es mal conductor, pues a través de él no pasa 


— 256 — 


hasta el electroscopio la carga de la varilla frotada. El cuerpo 
humano es buen conductor, 

Uniendo a la tierra un electroscopio cargado, mediante un 
buen conductor, las hojas se cierran, pues la electricidad que 
tenía se reparte entre él y la 
tierra, reduciéndose práctica- 
camente a cero la que le queda. 

Por eso se dice que un con- 
ductor conectado o puesto a 
tierra se an P 
e Los aisladores se denomi- 

sp Vidrio seco nan también dieléctricos, por 

$ razones que veremos más ade- 
lante. 

La esferita del péndulo 
a eléctrico (fig. 322) está aisla- 
Fig. -326.—Cuerpos buenos y da del suelo por el soporte de 
malos conductores, vidrio y el hilo de seda; las 
. À hojuelas del electroscopio lo es- 

tan por el soporte de vidrio o el tapón de ámbar. 

Los soportes de vidrio tienen el inconveniente de que cuan- 
do se humedecen se hacen conductores. Puede obtenerse un 
buen soporte aislador sumergiendo en azufre fundido una va- 
rilla de madera; al retirarla, la capa de azufre que la reviste 
la hace mala conductora. Fundiendo azufre y parafina se pue- 
den moldear excelentes aisladores. Colo- 


cobre 


cando una tabla sobre 4 de estos aislado- MEJO aioir 
res se construye un buen banquillo ais- i a 
lador (*) un experimentador subido en disco PIGIdO 


él puede ser cargado de electricidad 
viéndose entonces que sus cabellos se se- 
paran como las hojas de un electrosco- resina 
pio, poniéndose de punta si son largos. m 

§ 210.—Producción simultánea de PANA E E 
las dos electricidades - Neutralización multáneamente ambus 
de cargas.—Los cuerpos que adquieren electrizaciones. 
cargas por frotamiento, en las condicio- 
nes corrientes, son aisladores o malos conductores. Esto se 
explica por el hecho de que si fueran conductores, siendo to- 
mados por la mano del experimentador, no podrían conservar 
su carga. 

Puede comprobarse que el paño o la piel empleada para 
frotar, también se carga de electricidad de signo contrario a 
la del cuerpo frotado. Para ello se frota un disco de resina, con 


a paño 


(1) Es corriente el empleo de banquillos aisladores con patas de vidrio que hay que 
calentar para secarlas antes de cada experisacia. 
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otro de paño colocado sobre madera o latón, tomado por un 
mango aislador, se comprobará, con el péndulo cléctrico, que 
el paño presenta carga positiva, mientras la resina se carga 


negativamente. 


Puestos en contacto ambos discos después de cargados, las 
dos cargas desaparecen; se dice que ambas se han neutralizado. 


En general, se acepta que si dos cargas puestas en con- 
tacto se neutralizan o anulan, son iguales y de signo contrario. 

Todo pasa como si se tratara de una suma algebraica de 
cantidades de distinto signo. 


§ 211.—Masa eléctrica o cantidad de electricidad.—Para 

precisar el concepto de musa eléctricao cantidad de electrici- 

dad y establecer la manera de 

T lo— medirla, recurriremos a la com- 

' Į paración de las fuerzas de 

d atracción y repulsión entre 

| Cuerpos electrizados (acciones 
a ponderomotrices). 

— Si tos Péqueñas esferas 
metalicas cargadas con electri- 
cidad de igual signo, colocadas 

f sucesivamente en A, a la mis- 

Fig. 328.—Experiencia básica pa- ma distancia d de una esferita 
ra definir la masa eléctrica. C, cargada también con electri- 

cidad del mismo signo (fig. 


328), producen fuerzas de repulsión iguales, diremos que 
sus masas electricas son iguales. 
Comprobaremos que dos cargas eléctricas colocadas en A! 


producen una fuerza igual a la suma de las que cada una pro- 
duciría sola. i i 195 


Si una carga produce una fuerza igual a la suma de las care 
que producen otras dos en igualdad de condiciones, diremos 
que tiene una masa eléctrica igual a la suma de las de aquéllas. 

Queda así definida la magnitud masa eléctrica, carga o 


cantidad de electricidad, por la definición de la igualdad y la 
suma. 


La masa eléctrica es así una magnitud proporcional a la 
fuerza con que actúa sobre otra tomada como término de com- 


paración. 


_ 5 212.—Ley de Coulomb - Unidad c.g.s. electrostática y 
unidad práctica de carga.—Coulomb estableció experimental- 
mente que lá fuerza con que actúan dos cargas eléctricas es 
inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. Como 
por la definición de masa o cantidad de electricidad, la fuerza 
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sas y d a la distancia, 
f=C q o q 


g 


[1] 


La fuerza atractiva o repulsiva en- 
tre dos cargas eléctricas puntuales es 
proporcional al producto de sus masas, 
e inversamente proporcional al cua- 
drado de su distancia. (Ley de Coulomb). 


, 


q 
tema de unidades. 
(A signos iguales corresponde repulsión, de acuerdo a 
la definición de cargas positi- 


Do +/ +f vas y negativan): 
117 0 O . Suponiendo los cuerpos co- 
l lana locados en el aire o en el vacío, 
puede hacerse igual a 1 la cons- 
ren tante C utilizando la unidad c. 


g.s. electrostática de carga elec- 
trica (*) definida así: 
carga que rechaza con fuerza 
de 1 dina a otra carga igual 
colocada a 1 cm de distancia. 

Midiendo q y g en estas únidades y la distancia 
Pa la fuerza queda expresada en dinas, de acuerdo a la 
órmula: 


Fig. 329, —Definición de unidad 
electrostática c.g.s. de cantidad 
de electricidad. . 


f= sa (en vacio o aire) [2] 


Corrientemente se emplea como unidad práctica el Coulomb 
o Culombio que vale 3 X 10° unidades c.g.s electrostáticas 
(3 000 000 000); como hay otra unidad c.g.s. electromagné- 
tica (*), designaremos a la unidad electrostática antes defi- 
nida con el símbolo: u.e.s. (q). 

Por lo tanto: 


1 Coulomb = 3 X 10% u.e.s. (q) 


La dimensión de la unidad c.g.s. de carga se obtiene apli- 
eando a la fórmula [2] la condición de homogeneidad. 
Resulta: 
(1) Se ha propuesto para esta unidad el nombre de Franklin. 


(2) Para esta unidad c.g.s. de carga, usaremos cl simbulu: u.e.m. (q). Vale )0 
Ceulomb, y por lo tunto; l uem. (q) = 3 X 10%% ues, (9). 


de donde: 


t 
dina = La 
cm 
g cm a 
sr * com? = [q] 


$ 213.—Verificación de la ley de Coulomb.—La verificación directa 


de la ley de Coulomb 
de Coulomb; se la u 


Fig. 330.—Balan- 
za de Coulomb pa- 
ra medir las accio- 
nes entre cargas 
eléctricas. 


Duplicando la distancia inicial d se com- 
prueba que la fuerza se reduce a la cuarta 
parte, y así se sigue para establecer que es 


puede hacerse con la balanza de torsión o balanza 
tiliza en forma análoga que para verificar la ley 
referente al magnetismo (véase $ 177). i i 

Del hilo de torsión.se cuelga una varilla de vi- 
drio en cuyo extremo hay una esferita A de bron- 
ce, que se carga. Otra esferita B cargada, con man- 
go aislador de vidrio, se introduce por la abertura 
de la tapa, colocándola frente a la primera a dis- 
tancia inicial d, medida sobre la escala pegada en 
el vidrio de la caja cilíndrica (fig. 330). 

Siendo las cargas del mismo signo, la esferita 
A es rechazada y para llevarla a la posición de 
partida hay que torcer el hilo de sostén en un án- 
gulo a, 

A esta torsión « corresponde un momento M 
que se calcula en base a 
las características del 4. 
hilo de sostén. Siendo AO 
(fig. 331) la distancia 
del centro de la esferita 
A al eje del hilo y f la 
fuerza a medir, se tiene: 


M 
= JA [3] 


, IN 
inversamente proporcional al cuadrado de la £ B Y 
distancia en todos los casos. 


Se trata de una 


verificación muy engo- Fig. 331. — Esquema de 


rrosa en la práctica; por eso se prefiere la la balanza de Coulomb. 


verificación indirecta 


comprobando que son 


ciertas las consecuencias establecidas en base a la ley del cuadrado de 


las distancias. 


Aplicaciones: 


1 - Dos conductores con cargas q = + 5000 c.g.s. y q = —= 4000 
c.g.s. están situados en el aire a 20 cm de distancia. ¿Con qué fuerza 


se atraen? 


Respuesta: 


f =I , 5000 x 4000 _ 20000 000 
T q 20? = z 7 


= 50000 dinas 


— 260 — 


2 - ¿Con qué fuerza se rechazan dos cargas positivas de 1 Coulomb 
eolocadas a 1 km de distancia en el aire? 


"Respuesta: 


a 3 “09 
f= A = 9 X 10° dinas = 920 kgr 


3 - ¿Qué carga hay quefpróporcionar a una esferita de peso p 
gr para mantenerla en el aire por la atracción de una carga q = 
u.e,s. colocada a distancia d = 20 cm? 


= 2 
800 


Respuesta: 


„fË 2Xx981Xx20 _ 
q = a = ~zo = 981 u.e.s. (q) 

Y 214.—Ta electricidad se distribuye en la superficie ex- 
terior de los conductores.—Diversas experiencias nos permiten 
comprobar que en el interior de los conductores no pueden exis- 
; tir cargas eléctricas 
en equilibrio. 


1) Tomemos 
¿fina esfera metáli- 
ca cargada de elec- 
"tricidad. Si adosa- 
mos sobre su super- 
ficie dos semiesfe- 
ras «metálicas, sos- 
tenidas con mangos 
aisladores, de modo 
Fig. /332.—Al apoyar los ke- “que cubran total- 
misferios sobre la esfera car- mente a la esfera 
gada, la escocia pasa a SU y entren en contac- E, 

superficie exterior. to con ella, compro- ai Sasoi An 

; baremos que la car- co cargado, só- 

ga de la esfera "pasa íntegramente a. las se- lo divergen los 
miesferas que la cubren. En efecto, si se sepa- pendulos exte- 
ran ambas semiesferas se observa, con ayuda del Y 
electroscopio, que están cargadas, mientras que la 
esfera queda descargada (Experiencia de Cavendish). 


2) Con un cilindro metálico, hueco, aislado, que lleva pén- 
dulos eléctricos en su interior y en el exterior se comprueba 
que, al ser cargado, sólo se separan, indicando la existencia 
de cargas eléctricas, los que están colocados en el exterior. 


Fig. 333. 
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Los del interior no se separarán cualquiera que sea la carga 
del cuerpo. a , , , 

3) Cargando una malla metálica aislada mientras está 
extendida (fig. 334 a) se observa la repartición de la clectri- 


(a) (b) (c) 


Fig. 334.—Malla metálica deformable para comprobar que la electri- 
zación se manifiesta en la superficie conveza. 


cidad en ambas caras mediante pequeñas tirillas de papel que 
se levantan al ser repelidas por las cargas. 
Doblando la malla en la forma indicada en las figuras 
334 b y c, se comprueba que la electricidad se distribuye siem- 
pre en las caras convexas (exteriores) del cuerpo cargado. 
4) La experiencia de Franklin consiste en tomar un con- 
ductor hueco aislado, de cuyo interior se extrae una cadena 
metálica mediante un hilo de seda 
(aislador). | seda 
Estando el conductor cargado 
se observará lo siguiente: si la ca- 
dena es corta de modo que interrum- 
pa su contacto con el cuerpo cuando 
aun se encuentra toda en el interior, 
sale descargada (fig. 335a). Por el 
contrario, si la cadenita es suficien- 
temente larga como para que, ha- 
biendo salido un extremo, todavía 
esté el otro en contacto con el inte- (a) (b) 
rior del cuerpo hueco, llevará una Fig. 335.—Experlencie de 
parte de su carga, lo cual puede com- Franklin para comprobar la 
E ausencia de cargas en el in- 
probarse con un electroscopio. terior de los conductores. 
Eso es debido a que, en la posi- 
ción indicada en la figura 335 b, parte de la cadena constituye 
una porción de la superficie exterior del cuerpo. 


$ 215.—Inducción electrostática o influencia eléctrica.— 
Hemos visto que las cargas eléctricas se caracterizan por las 
acciones ponderomotrices (atracciones y repulsiones), que ejer- 
cen sobre los cuerpos colocados en sus proximidades. 
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Ahora vamos a analizar otro efecto de fundamental impor- 


tancia: 


A 


Fig. 336.—El cuergo cargado A, 


origina por inducción cargas igua- 
les y de signo contrario en el con- 
ductor BC. 


la creación de cargas en esos cuerpos, por efectos 


de inducción. 
= Consideremos un conduc- 
tor esférico cargado, A y en 
sus proximidades otro BC, pro- 
visto de pequeños pendulitos 
eléctricos (fig. 336). 

Al aproximar el conductor 
A, que llamaremos inductor al 
inducido BC, notaremos que los 
péndulos de los extremos diver- 
gen mientras que los del cen- 
tro permanecen caídos. 

Se comprueba además: 

a) Que alejando el induc- 


tor, desaparecen las cargas reve- 
ladas por la divergencia de los pendulitos. ! 

b) Que en el inducido aparecen ambas electricidades: en 
el extremo B, próximo al inductor, una carga de signo contra- 
rio a la de éste y en el extremo más alejado una carga del 
mismo signo. 

En la parte media deno- 
minada zona neutra no exis- 
ten cargas. 

c) Que si durante la in- 
ducción se toca con un dedo 
(o pone a tierra) cualquier 
punlo del inducido, desapa- 
rece la electricidad de igual 
signo que la del inductor. La 
electricidad de signo contra- 
rio es retenida y al retirar el 
inductor, después de haber 
interrumpido el contacto con 
tierra, se distribuye por to- 
do el inducido. 

d) Si el inducido está 
formado por dos partes adosadas B y C y si las separamos 
mientras está el inductor cerca, ambas quedan cargadas en 
forma permanente. La parte más próxima, B con electricidad, 
de signo contrario a la del inductor (— en el caso de la fi- 
gura) mientras que la más alejada C tiene carga de igual signo 
que el inductor. La figura 337 muestra un par de conductores 
con electroscopios para» realizar esta experiencia. 

Se explica la inducción en la hipótesis de los flúidos ad- 
mitiendo que el conductor inducido está inicialmente en estado 


Fig. 337. — Conductores separables 

con electroscopios, para comprobar 

que las cargas inducidas son igua- 
les y de signo contrario. 
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neutro, teniendo cargas positivas y negativas que mutuamente 

se neutralizan. La proximidad del inductor cargado descompone 

el estado neutro del inducido, atrayendo las cargas de nombre 8 Lea 
contrario que se le acercan y rechazando las del mismo nombre, 5 

que se colocan en la parte más lejana, o van a tierra si el con- 

ductor se pone en contacto con ella. 


§ 216.—Carga del electroscopio por contacto y por induc- 
ción - Distinción del signo de las cargas.—Aproximando una 
barra de vidrio fro- 
tado (con carga po- 
S J sitiva), a la esfera 
de un electroscopio, 
se producirá el fenó- 
¿AN -/\- meno de inducción, 
P cargándose las hojas 
GPRS positivamente y ne- 
(a) rb) (c) gativamente la esferi- 
Fig. 338.—Carga de un electroscopio por ta próxima al cuerpo 
influencia. inductor (fig. 338 a). 
Si entonces se po- 
nen en contacto la barra con la esferita, se neutralizan las car- 
gas de los puntos del cuerpo que tocan a la esfera, con las de 
signo contrario que hay en ella. Al alejar la barra, el elec- 
troscopio quedará con cargas de igual signo que las del cuerpo 
puesto en contacto con él. 
Por este método se 
consigue llevar pocas car- 
gas al electroscopio, pues, 
como el cuerpo cargado es 
generalmente aislador, só- 
lo queda una carga igual 
a la que había en los pun- Z 
tos que tocan a la esfera. á 
Para llevar más car- Fig. 339.—Determinación del signo de 
gas se nrocede del siguien- una carga con un electroscopio curgado. 
te modo: imaginemos la 
barra electrizada próxima al electroscopio en el cual aparecen, 
por inducción, cargas de signo contrario. 


Tocando la esferita del electroscopio con un dedo, pasará 
a tierra la carga positiva, cayendo las hojuelas (fig. 338 b). 
Retirando el dedo de la esferita y alejando la barra induc- 
tora, el electroscopio quedará con carga negativa (fig. 338 c). 


Asi preparado el electroscopio permite distinguir los sig- 
nos de las cargas de cuerpos que se le aproximan. La proximi- 
dad de un cuerpo cargado con electricidad de igual signo (ne- 
gativa en este caso), da lugar a un aumento de la divergencia 
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de las hojas. Si tiene carga de signo contrario (positiva) la 
divergencia disminuye (fig. 339). 

Usando inicialmente como inductor una barra de resina, 
lacre o ebonita, frotada (carga negativa), el electroscopio que- 
daría cargado positivamente. 


4 


_ $ 217.Teorema de Faraday.—En general, las cargas eléc- 
tricas inducidas en experiencias como las descritas en los pá- 
rrafos anteriores son menores que la carga del inductor. 


Sólo en el caso de que el cuerpo inducido rodee completa- 
mente 'al inductor, se verifica que las cargas inducidas son de 
igual masa eléctrica que la 
carga inductora (Teorema de 
Faraday. 

Se comprueba experi- 
mentalmente esta propiedad 
del siguiente modo: 

Sea un cuerpo hueco con 
ùna pequeña abertura, unido 
a las hojas de un electróme- 
tro. Introduciendo en su in- 
terior una pequeña esfera 
cargada, sostenida por un 
mango aislador, sin tocar las 
paredes del cuerpo hueco, se 
generarán, por. inducción, 
Fig. 340.—Exrperiencia para demos- una carga eléctrica de Signo 
trar experimentalmente el teorema contrario en el interior y 

de Faraday. otra de signo igual aque la 
inductora en el exterior, que 
darán lugar a una separación de las hojas del electroscopio. 

En la fig. 340 se supone que la carga inductora es posi- 
tiva; el electrómetro en que se apoya el cuerpo hueco quedará 
cargado con electricidad también positiva. Si ahora hacemos 
que la esferita inductora toque el interior del cuerpo hueco, 
observaremos que la indicación del electrómetro sigue siendo 
la misma ('). 

Retirando la esferita se comprobará con otro electróme- 
tro (o electroscopio), que se ha descargado completamente. 


Hemos comprobado así que la carga inducida en el interior 
del cuerpo hueco era igual y de signo contrario que la carga 
inductora, pues ambas se han neutralizado al ponerse en con- 
tacto, 


() No es forzoso renlizar la experiencia con elcetrómetro, pues aun tratándose 
de un electroscopio serú facil notar que la divergencia de las hojuelas no se modifica 
al producirse e) contacto interior. i 
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$ 218.—Caja o cilindro de Faraday —Con la experiencia 
del parágrafo anterior hemos pasado integramente a la esfera 
hueca y al electroscopio una carga igual en 
masa y signo a la de la esferita inductora. 


Un cuerpo hueco que llena esta función 
se denomina caja o cilindro de Faraday. 


En los electrómetros se la utiliza para 
poder medir así las cargas eléctricas, pues si 
nos limitáramos a poner el cuerpo cargado en 
contacto con el electrómetro, sólo una parte de 
la carga eléctrica pasaria a este último, mien- 
tras con la caja de Faraday toda la carga pasa 
al sistema formado por la caja y el electróme- 
tro. Llevando sucesivas cargas a la caja se 
podrá construir una curva de calibración que 
vincule la separación de las hojas del electró- 
metro con la carga que se ha llevado al siste- 
ma. Con esta curva se podría luego medir las 
E cargas eléctricas en base a la medida de la 
341.—Electróme- separación de las hojas. 


tro con caja de 
Faraday. 


$ 219.—Cámara protectora de Faraday - 
Pantallas eléctricas.—Sabemos que las cargas 
eléctricas en equilibrio se distribuyen en la superficie exterior 
de los conductores cargados, o sea, que en el interior no exis- 
ten cargas eléctricas a menos que estén aisladas, como en el 
caso de la fig. 340 a), en 
el cual colocábamos una 
esfera cargada en el inte- 
rior de otra hueca. 


Podemos comprobar 
además que en el interior 
de un conductor hueco no 
se manifiestan fenómenos 
de inducción por efecto de 
cargas colocadas en el ex- 


terior. Fig. 342.—En el interior de una caja 
Para ello no es nece- protectora de Faraday mo se mani- 
sario que el conductor sea fiestan acciones eléctricas, 


continuo. Si tomamos una 
caja construída con malla metálica y colocamos dos electrosco- 
pios, uno en el interior y otro en el exterior, observaremos que 
al acercar un cuerpo cargado, las hojas del electroscopio exte- 
rior se separarán, mientras las del interior permanecen unidas 
en cualquier posición del cuerpo exterior. 

El fenómeno no se modifica, tanto cuando la caja se carga 
por inducción como por contacto. Es indiferente también que 
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la caja esté aislada o unida a tierra y que el electroscopio inte- 
rior esté aislado o unido a la caja. 

En estas condiciones la caja ha actuado como una pantalla 
eléctrica protegiendo a los cuerpos interiores de las acciones 


“l -mela! 


eléctricas. Se la llama cámara protecto- 
ra de Faraday. 

El efecto de pantalla eléctrica pue- 
de también obtenerse con un conductor 
cualquiera unido a tierra. 

Si acercamos un conductor cargado 
a un electroscopio, sus hojas divergen 
por efecto de la inducción. 


Interponiendo un plano conductor 


` unido a tierra, observaremos que el fe- 


nómeno de inducción ya no se manifies- 
ta y el electroscopio permanece descar- 


7 gado (fig. 343). 
Fig. 343.— Una placa 


Decimos que se ha producido un 


metálica unida a tierra *fecto de pantalla debido al conductor 


actúa como pantalla eléc- Unido a tierra. 
trica. 


Es claro que si el conductor no es- 


tá unido a tierra se cargarán, por induc- 
ción, ambas caras y la que está próxima al electroscopio influi- 
rá sobre él. La unión a tierra hace que esa carga desaparezca 


y la placa metálica impide la acción de la 
que se encuentra en la cara opuesta. 

Observamos que el comportamiento de 
los conductores es muy particular y difiere 
del de los aisladores o dieléctricos, pues a 
través de ellos se ejercen las acciones eléc- 
tricas. 


§ 220.—Caja metálica en los electró- 
metros.—Se ha visto que la separación de 
las hojas de un electroscopio depende de su 
carga. Es evidente que también dependerá 
de la acción de otras cargas colocadas en 
cuerpos próximos. Para evitar esta influen- 
cia se colocan las hojuelas dentro de una 
caja metálica que se une a tierra. La obser- 
vación se realiza a través de ventanas de 
vidrio. Estad 
En este caso, al oargar las hojas se ge- 
nera, por inducción, una carga de signo con- 
trario en lə. caja. La separación dependerá 


++ 


terra 


Fig. 344—La caja 
metálica de los elec- 
trómetros aumenta 
la desviación de las 
hojas y evita las 
perturbaciones que 
producirían las car- 
gas exteriores. 


de la repulsión de las cargas en las hojuelas y la atracción de 
las cargas de la caja. Sólo en estas condiciones se evita comple- 
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tamente la acción de las cargas exteriores y podrá compararse 
la medida de la separación en distintas experiencias. 


$ 221.—Distribución de la electricidad en la superficie de 
los conductores.—a) En un conductor esférico 
la electricidad se distribuye homogé- 
neamente en su'superficie. 
Puede comprobarse empleando un electrómetro y un pla- 
no de prueba formado por una pequeña superficie plana me- 
tálica, con mango aislador (!) (fig. 345). 
Tocando una región cualquiera del con- 
ductor cargado, el plano toma una carga pro- 
porcional a la que existe sobre un área igual 
a la de su superficie en esa zona del cuerpo. 
Llevado al electroscopio con caja de Fa- 
raday produce una divergencia que nos per- 
raite medir la carga tomada. 

Tocando en diversos puntos (cuidando de 
Fig. 345.—Plano y descargar el plano de prueba y el electrosco- 
o anmu pio después de cada observación), se com- 
cuñas eleleri. prueba que siempre se tiene la misma diver- 

gencia de las hojas. 

En consecuencia, se acepta que en cada 
unidad de superficie del conductor esférico existe la misma 
carga eléctrica. ag 
“Densidad eléctrita es la masa eléctrica ue 
hay en cada amitad de superticie. 

En una esfera de radio R y carga q, cargada uniforme- 
mente, la densidad eléctrica es: 


a. 
4a Pr [4] 


b) En un con- 
ductor de forma 
cualquiera la 
distribución es 
irregular, aus»'’ 
mentando la denə 
sidad eléctrica > 
en las partes que. Fig. 346.—Distribución de las cargas 


presentan filos eléctricas según la curvatura de cada 
0 puntas zona en un conductor cargado. 


Repitiendo con el pland' de prueba la experiencia anterior, 


Biurka Suele utilizarse también una “esfera pequeña, con mango aislador (esfera de 


II - 18 
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para un conductor cualquiera, se obtienen diferentes divergen- 
cias de las hojas para cada punto. 

Llevando sobre normales a la superficie, en cada punto, 
valores proporcionales a estas divergencias, o sea, a las den- 
sidades respectivas, se han obtenido los gráficos de la fi- 
gura 346. 

Siendo As el área tocada por el plano de prueba y 4q la 
carga existente en ella, la densidad en el punto es: 

paja [5] 
As 

Se comprueba que la densidad aumenta en las zonas de 

mayor curvatura (menor radio de curvatura). 


$ 222.—Presión electrostática - Poder de las puntas.—Las 
cargas eléctricas distribuídas en la superficie del conductor 
están sometidas a fuerzas de repulsión y tratan de alejarse 
mutuamente, pues cada 

carga está sometida a la 


A A acción de las restantes co- 
a TT locadas sobre el cuerpo. Si 
$ Á el conductor es deforma- 
hi ble, sufre el efecto de es- 

| tas fuerzas; tal es el ca- 


so de una pompa de jabóņ 
Fig. 347.—El viento eléctrico se aprecia ol cargada A y 
acercando una bujía encendida. Tam- ricidad, que aumenta de 
bién pone en movimiento, por reacción, volumen por tal causa. 


al molinete eléctrico. Se llama presión elec- 

irostática a la fuera api. 

cada _n las cargas eléctricas situadas en 1 cm? de conductor 
por las acciones de repulsión del resto de las mismas. 

Se demuestra que esta presión es proporcional al cuadra- 
do de la densidad øo ('). 

En las puntas donde o es máximo, se tiene máxima pre- 
sión; allí siempre se produce un escape de electricidad, debido 
en gran parte a la electrización de partículas de aire que son 
luego repelidas produciendo un verdadero viento eléctrico. Co- 
locando un fósforo encendido frente a una punta aguda car- 
gada es posible apagarlo por el viento eléctrico. La fig. 347 
muestra el efecto sobre una bujía y en el molinete eléctrico. 
Demás está decir que un conductor con puntas se descarga al 
poco tiempo, en virtud de lo que se ha dicho. 

A esta propiedad se la designa: poder de las puntas. 


$ 223.—Máquinas eléctricas de frotamiento y de inducción. 
—Las máquinas eléctricas o máquinas electrostáticas son apa- 


(1) Su valor es: p = 2 T g’. 
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ratos que producen cargas eléctricas con relativa facilidad y 
en cantidad suficiente para producir, en forma fácilmente ob- 
servable, los fenómenos hasta ahora estudiados y otros que se 
indicarán más adelante. , 

Si bien en todas ellas intervienen los fenómenós de induc- 
ción, se las clasifica como de frotamiento cuando permanente- 
mente se está electrizando por frote alguna de sus parte, reser- 
vando el nombre de inducción para las que multiplican por este 
fenómeno una carga inicial, originada a menudo por un frota- 
miento previo. 

De las primeras sólo estudiaremos la de Ramsdem, de las 
segundas veremos el electróforo de Volta y la máquina de Wims- 
hurst. De todas ellas la más utilizada és esta última, pues con 
ella se obtienen, con relativa facilidad, efectos más notables. 


$ 224.—Máquina de Ramsdem.—Consta de un disco de vi- 
drio que gira, frotando con dos pares de almohadillas de crin 
revestidas de cuero, colocadas en los extremos de un diámetro 
vertical. Según un diámetro horizontal del disco están los pei- 
nes P, P’, formados por dos conductores rectos provistos de 
una serie de puntas; ambos peines están conectados a un con- 
ductor aislado, llamado colector. 


(b) 


Fig. 348.—Máquina de Ramsdem a) y b) Esquema de funcionamiento, 
c) Modelo de máquina, 


La fig. 348 a), muestra el disco de frente con las almo- 
hadillas F, F” y los peines P, P’. La fig. 348 b), muestra un es- 
quema en planta de la máquina. 

Si accionando la manivela M, se hace girar el disco en el 
sentido que indica la flecha, las partes frotadas se cargan de 
electricidad positiva (las almohadillas F', F” están puestas a 
tierra, pudiendo usarse para ello una cadenita). 

Al llegar frente a los peines P, P’ las cargas positivas pro- 
ducen inducción atrayendo la electricidad negativa hacia las 
puntas y enviando la positiva al colector. 
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_La electricidad negativa escapa de las puntas y va a neu- 
tralizar la carga del disco; en éste quedan descargados los sec- 
o e han pasado frente a los peines, como indica la figura 

a). 

; La figura 348 c) muestra una vista de conjunto de la 
máquima. Del colector se obtienen chispas de cerca de 1 cm 
aproximando un dedo o un conductor puesto a tierra; en días 
húmedos debe secarse el vidrio previamente. 


S 225.—Electróforo de Volta.—Consta de una torta de resi- 

na o ebonita apoyada sobre una chapa metálica unida a tierra y 
un disco metálico con 

mango aislador, que se 


i ] . apoya sobre la resina. 
Ll e Se comienza frotan- 


RENE do la resina, con lo cual 


AAA E ¡A se carga de electricidad 
S negativa y por inducción 


7 cu l b 7 (c) la placa metálica unida a 

a E R tierra se carga positiva- 

Fig. 349.—Electróforo de Volta. mente, mejorando la car- 
ga de la misma.’ 

Aproximando el disco metálico aislado, aparecen sobre él 
cargas iguales y en signo contrario (fig. 349 a). Si entoncos se 
lo toca con la mano, pasan a tierra las cargas negativas mien- 
tras las positivas quedan retenidas por la carga inductora (fig. 
349 b). Suprimiendo el contacto con tierra y retirando el disco, 
sosteniéndolo por el mango aislador, se tendrá una carga posi- 
tiva en él (fig. 349 c). 

Como en esta operación no se ha alterado la carga de la 
torta de resina, la experiencia puede repetirse un número inde- 
finido de veces, obteniéndose una carga cualquiera que puede 
acumularse en una caja de Faraday aislada (cilindro colector). 


$ 226.—Máquina de Wimshurst.—Consta de dos discos 
aisladores, de vidrio o ebonita, que llevan pegados a su super- 
ficie una cantidad de pequeños sectores metálicos aislados en- 
tre si, como puede verse en la fig. 350. 

Ambos discos giran rápidamente en sentido contrario du- 
rante el funcionamiento de la máquina. 

Frente a cada disco se encuentra un colector dispuesto 
con escobillas en los extremos que apoyan entonces sobre sec- 
tores diametralmente opuestos. Estos conductores están colo- 
cados según diámetros perpendiculares entre sí e inclinados a 
45» con el diámetro horizontal, en cuyos extremos se encuen- 
tran dos colectores con peines metálicos p y p’. En la figura se 
ven las piezas e y e”, unidas a los colectores, que recibirán las 
cargas de signo contrario producidas en la máquina. 
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Para explicar el funcionamiento nos referiremos al esque- 
ma de la figura 351, en el cual suponemos que en lugar de dos 


Fig. 350.—Máquina electrostática 
de Wimshurst. 


discos son dos cilindros con- 
céntricos, los que giran en 
sentido contrario. 

Ocurre siempre, que por 
fricción de las escobillas o 
cualquier otra causa, se ge- 
nera en algún lugar de uno 
de los discos una pequeña 
carga eléctrica. 

Basta ésta para que la 
máquina inicie su funciona- 
miento multiplicando esta 
carga inicial y dando lugar 
a la aparición de otras igua- 
les de signo contrario. 

Supongamos que en el 
sector S, aparezca una car- 
ga positiva; al presentarse 
frente a la escobilla e” pro- 
duce por inducción una car- 
ga negativa que pasa al 


sector 8,! y otra positiva que va al Sy. 
La carga negativa de S’, marcha en el sentido indicado por 
la flecha y produce, por inducción, una carga positiva en la es- 


cobilla e, y otra negativa en 
la e,” que pasa a.los respecti- 
vos sectores en contacto. 

La primera reemplaza a 
la carga inicial supuesta en el 
sector de la posición S,, y la 
segunda pasa a la posición S., 
produciendo inducción en el 
conductor ee”, que refuerza el 
efecto de la carga inicial. 

Siguiendo la marcha de 
los sectores puede observarse 
que continuamente se presen- 
tan ante el peine p cargas po- 
sitivas y ante el p’ cargas ne- 
gativas. 

Por inducción los res- 
pectivos colectores se cargan 


Fig. 351.—Esquema para explicar 
el funcionamiento de la máquina 
de Wimshurst. 


positiva y negativamente, mientras que las electricidades de 
nombre contrario escapan por las puntas de los peines neutra- 
lizando los sectores que los enfrentan. De este modo se obtie- 
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nen las dos clases de electricidad en ambos colectores de la má- 
quina. : 

Acercando las dos esferitas terminales de estos colectores, 
con ayuda de los mangos aisladores (m y m'), se podrán ob- 
servar chispas eléctricas rectilíneas o arborescentes según la 
distancia. 


En la figura 350 se ven además los condensadores B y B’, 
que pueden conectarse a los colectores obteniéndose chispas 
más luminosas. Más adelante veremos la explicación de este 


fenómeno. 


$ 227.—Triboelectricidad.— (Electricidad por frotamiento). 
Hemos dichos que en general los cuerpos aisladores frotados se 
cargan de electricidad; los conductores tomados con mangos 
aisladores se cargan también por frotamiento. 

En cuanto al signo de las electricidades obtenidas hay que 
tener presente que depende de cuál es el cuerpo empleado para 
producirla. Así, el vidrio común frotado con una piel de gato 
o un trapo de lana se electriza positivamente, pero frotado con 
piel de conejo toma carga negativa. 

El ámbar y la resina frotados con piel de gato toman car- 
gas negativas, pero si se lo hace con gutapercha o goma elás- 
tica se electrizan positivamente. Friccionando un disco de vi- 
drio pulido con otro despulido, este último se electriza nega- 
tivamente. 

A continuación agregamos una serie triboeléctrica, for- 
mada por cuerpos ordenados de modo que cada uno de ellos 
frotado con uno de los que le preceden se electriza negativa- 
mente y haciéndolo con uno de los que le siguen toma carga 
positiva. 


1 — Amianto (en láminas) 14 — Hierro 

2 — Piel de conejo (pelo) 15 — Parafina 

3 — Vidrio 16 — Ébano 

4 — Mica 17 — Ámbar 

5 — Lana 18 — Pizarra 

6 — Cuarzo 19 — Resina 

7 — Marfil 20 — Ebonita 

8 — Calcita 21 — Gutapercha 
9 — Piel de gato 22 — Azufre 

10 — Seda 23 — Pt, Ag, Au 
11 — Mano 24 — Celuloide 
12 — Papel de filtro 25 — Goma elástica 


13 — Algodón 


Debe tenerse presente que el fenómeno depende del estado 
de las superficies, de la temperatura y otros factores, que pue- 
den alterar algunas posiciones en la serie. 
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Los líquidos se electrizan por fricción cosa que puede com- 
probarse con el mercurio al sumergir y retirar en él una vari- 
lla de vidrio, rápidamente. La nafta se electriza al moverse en 
los tanques de los automotores, y por ello los camiones que 
la transportan llevan una cadenita que cuelga hasta el suelo 
para descargar las partes metálicas; los gases y vapores tam- 
bién se electrizan por frotamiento; la máquina electrostática 
de Armstrong envía a un colector un chorro de vapor de agua, 
electrizado al pasar por tubos de madera. 

El azufre en polvo y minio, mezclados se electrizan por 
roce al pasar por el pico de un pequeño fuelle, y pueden servir 
para estudiar la distribución de cargas en cuerpos electrizados; 
(el azufre se deposita en las zonas cargadas positivamente). 

Al rallar un'cuerpo los fragmentos se electrizan; que- 
brando azúcar o chocolate tomados con guantes de seda, los 
trozos se electrizan. 

Separando por clivaje dos placas de mica tomadas por 
trozos aisladores de lacre, muestran tener cargas iguales y 
contrarias. 


$ 228.—Piro y piezoelectricidad. - 1 Piroelectricidad.— 

Ciertos cristales al ser calentados se cargan de electricidad. 

; Esta propiedad es notable en la 
turmalina que colocada en un ho- 
gar atrae, al sacarla, las cenizas 
y otros cuerpos livianos. Siempre 
aparecen las dos electricidades; al 
enfriarse cambia el signo de las 
zonas electrizadas. El topacio, la 
esmeralda, la boracita y el cuarzo 
presentan también esta curiosa 
propiedad. 

2 Piezo - electricidad. — Hay 
cuerpos que sometidos a fuerzas 
que los comprimen, presentan zo- 
nas cargadas de electricidades de 
distinto signo, 

Los hermanos Pierre y. Jac- 
ques Curie estudiaron esta pro- 
piedad en el cuarzo, determinando 
relaciones entre las cargas produ- 
cidas y las fuerzas aplicadas. 

La figura 352 a) muestra un 
trozo de cuarzo preparado para 
estudiar el fenómeno piezo - eléc- 
trico. 

Sea OA la dirección del eje óptico, (eje ternario) ; las aris- 


Fig. 352.—Cuarzo piezoeléctri- 
co. Manera de tallar el cristal, 
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tas OB y OC están en un plano perpendicular a dicho eje y son 
perpendiculares entre si. La arista OB se elige de modo que 
corresponda a un eje binario. La figura 352 b) muestra un 
corte del cristal normal al eje óptico, y las direcciones OB y OC. 

Aplicando las dos fuerzas F al paralelepípedo cortado en 
las condiciones dichas, paralelamente al eje binario OB, se 
desarrollan en las caras comprimidas cargas de signo contrario. 

El fenómeno es reversible, pues, si se cargan de electri- 
cidades contrarias dichas caras, se origina una deformación 
del cuarzo, equivalente a la que producirían Jas fuerzas capa- 
ces de generar esas cargas. 

Pueden realizarse además otros cortes del cuarzo que dan 
origen a láminas piezoeléctricas. 

Esta propiedad del cuarzo piezoeléctrico es muy utilizada 
actualmente en los estabilizadores de freeuencia de los apara- 
tos radioeléctricos. 


CAPÍTULO XII 


CAMPO ELÉCTRICO 
CAMPO - LÍNEAS DE FUERZA - POTENCIAL 


$ 229.—Campo eléctrico - Definiciones.—Del conjunto de 
hechos estudiados hasta ahora deducimos que la existencia de 
una carga eléctrica trae como consecuencia: 1%) la aparición 
de una fuerza (atracción o repulsión) sobre toda otra masa 
eléctrica que no se halle protegida por pantallas metálicas, y 
2») la generación de cargas eléctricas por inducción sobre todo 
conductor en las mismas condiciones. Es decir: toda carga 
eléctrica origina acciones ponderomotrices (fuerzas) y fenó- 
menos de inducción. 

A todo el espacio en que se manifiestan estas acciones lo de- 
signamos campo eléctrico. 

Este campo se extiende indefinidamente en el espacio va- 
cío o en los dieléctricos, pero está limitado por la superficie 
de los cuerpos conductores, 

Para estudiarlo lo exploraremos con una masa eléctrica 
positiva tan pequeña como para poder suponer que su presen- 
cia no altera el campo. 

Colocada esta masa eléctrica en un punto del campo, ac- 
tuará sobre ella una fuerza cuya intensidad, dirección y sen- 
tido estarán perfectamente determinados. 

Llamamos campo eléctrico en un punto a 
la fuerza que actúa sobre la unidad 
de masa eléctrica positiva colocada en 
dicho punto. 

La intensidad, dirección y sentido de esa fuerza constitu- 
yen la intensidad, dirección y sentido del campo eléctrico. 

Tendremos así definido, para cada punto del campo, un 


— 
vector que llamaremos E. 
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$ 230.—Cálculo del campo eléctrico.—Se comprende que, 
si en el punto en que el campo es E, colocamos una carga eléc- 
trica q, actuará sobre ella una fuerza 


-> 
TE q. E [1] 
cuya intensidad, dirección y sentido quedan perfectamente de- 


— 
terminados una vez conocidos E y q en magnitud y signo. 

Dada la distribución de las masas eléctricas que producen 
el campo eléctrico, es evidente que la ley de Coulomb nos per- 
mitirá deducir su valor en un punto cualquiera; pues bastará 
suponer colocada la masa unidad en ese punto, calcular la 
fuerza debida a cada una de las masas puntuales que crean el 
campo y luego componer todas esas fuerzas. La resultante 
dará el campo eléctrico buscado. 

Hay que tener presente que, como la ley de Coulomb se 
aplica a masas puntuales, para calcular la fuerza debida a una 
masa distribuida sobre una superficie o volumen extensos, 
será necesario dividirla en pequeños elementos que puedan su- 
ponerse puntuales. A la distancia r de una carga puntual q, el 
módulo del vector campo será (en el vacío) 

= 2 [2] 
r 
fórmula que se deduce aplicando directamente la ley de Cou- 
lomb para las cargas q y q” = + 1a la distancia r 


$ 231.—Unidad de intensidad de campo.—En el sistema 
c.g.s. de unidades, la unidad de campo corresponde al punto en 
que actúa una fuerza de 1 dina sobre la unidad electrostática 
c.g.s. de cantidad de electricidad. 


Ejemplo: f , 

Calcular el campo eléctrico en el punto medio de un segmento 
de recta de longitud | = 8 cm en cuyos extremos se encuentran masas 
eléctricas positivas q = 500 y q: = 200 u.e.s. (q). 

Solución: i 7 Ñ 

El campo eléctrico debido a q. será 

qı 
E, = mi 
El debido a q: será: 
qr 
E e 
; 1a . ; l 
Ambos campos son de sentido contrario y las distancias r = 27` 
Por lo tanto el módulo del campo resultante es: 
qı q: _(q—q:) _ 4 
E = E, — E =N? GY = A E p lana) 
5) 2 4 
reemplazando valores: 
4 dina 
= — 300 = 18,75 ————- 
E 64 EDO. v.e.s. (q) 
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$ 232.—Lineas de fuerza.—Colocada una pequeña masa 
eléctrica positiva en un punto del campo eléctrico, estará some- 
tida a la acción de una fuerza. Si suponemos que esa masa eléc- 

trica, carece de masa inerte, y 

por lo tanto de inercia, se mo- 

C, C, - verá bajo la acción del campo, 

en forma tal que, en todo mo- 

mento, la dirección y sentido 

3 del movimiento coinciden con 

la dirección y sentido del 
campo. 

- La trayectoria descrita, 

que en cada punto es tangen- 

te al vector campo eléctrico, se denomina línea de fuerza del 

campo eléctrico (fig. 353). 

El sentido de la línea de fuerza coincide con el del campo 
en todos sus puntos. 

Es evidente entonces que las líneas de fuerza salen de las 
masas eléctricas positivas y llegan a las masas eléctricas nega- 
tivas, pues la masa eléctrica po- 
sitiva utilizada para estudiar el 
campo es repelida por las car- 
gas positivas y atraída por las 
cargas negativas. 

En la fig. 354 se ha repre- 
sentado el campo eléctrico debi- 
do a dos masas eléctricas de sig- 
no contrario. 


Fig. 353.—Linea de fuerza del 
campo electrico. 


$ 233, — Representación Fig, 354.—Líneas de fuerza en el 
cuantitativa del campo - Núme- campo eléctrico de dos cargas 
ro de líneas de fuerza.—Hay in- puntuales de signo contrario. 
finitas líneas de fuerza, pero por 
cada punto no puede pasar más de una; pues si dos líneas se 
cruzaran, en el punto común a ambas habría dos direcciones 
bara el campo eléctrico, lo cual es absurdo. 

Se ha convenido, como en el campo magnético, en repre- 
sentar el campo por un número limitado de líneas de fuerza 
suponiendo que, por cada centímetro cuadrado perpendicular a 
su dirección pasa, en cada punto, un número de líneas de 
fuerza igual al que expresa la intensidad del campo en ese 
punto. 

Este criterio aplicado a la representación del campo, da 
una Imagen cuantitativa del mismo, pues las líneas aparecerán 
agrupadas en Ja zona en que el campo es mayor y separadas 
donde es menor. 


Se puede demostrar, como lo hemos hecho en el campo 
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magnético, que de una masa eléctrica q parte o llega (según 
su signo) un número de líneas de fuerza 


kapri [3] 


entendiendo por número de líneas de fuerza lo que se ha con- 
venido. Esta cantidad se denomina también flujo de fuerza 
en el campo eléctrico. La demostración se hace imaginando una 
superficie esférica, con centro en la carga y que la rodea total- 
mente, como en el caso del campo magnético (§ 183). 


$ 234.—Intensidad del campo en las proximidades de la superfície de 
un conductor.—Supongamos que la densidad eléctrica en el punto sea e 
(carga por cm?) y que el conductor esté en el vacío o 
en el aire . 

De esta carga parten hacia afuera las 4 7 ø lí- 
neas definidas en la convención del parágrafo an- 
terior, pues hacia el interior el conductor actúa como 
pantalla eléctrica (fig. 355). 

En un punto próximo, la sección AB del tubo 
formado por las líneas de fuerza, será también de 
l cm”, y por lo tanto, el vector campo tendrá por 


valor 
E. = 4 O 
Fig. 355.—Cam- 
po eléctrico en ya que ese es el número de lineas que pasa por cm* 
las prozrimidades de sección paralelo al conductor. 
de un conductor La dirección de E., es la de la normal al con- 
cargado. ductor, pues se suponen las cargas en equilibrio. 


$ 235.—Espectros eléctricos. —Así como hemos observado 
la distribución de las líneas de fuerza del campo magnético 
usando limaduras de hierro, se 
pueden observar las del campo 
eléctrico con polvillo de yeso o pe- 
q. ños trozos de cerda que se 
agrupan en el campo eléctrico se- 
ñalando la dirección de las líneas 
de fuerza. 
Puede realizarse la experien- 
cia apoyando una placa de vidrio Fig. 356.—Un vidrio plano 


o ebonita sobre dos esferas aisla- es es Ricci 
h e una máquina 
das unidas a ambos polos de una clectrostática, permite obte- 


máquina electrostática de Wims- ner espectros eléctricos. 
hurst (fig. 356). Espolvoreando 

con yeso o cerdillas y dando pequeños golpecitos sobre la placa, 
se observará que se orientan señalando la dirección de las li- 
neas de fuerza. La fig. 357 muestra un espectro así obtenido. 


$ 236.—Trabajo eléctrico.—Si una masa eléctrica q se 
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coloca en un punto de un campo, está sometida a la acción 
de una fuerza, 


DAR q [11] 


L=FxexXcosa [4] 


Siendo a el ángu- 
lo que forma e con F. 

En un desplaza- 
miento mayor, la fuer- 
za podrá rambiar de 
- Fig. 357.—Espectro eléctrico entre dos esfe- intensidad y dirección, 

ras con cargas de signos opuestos. de acuerdo con las va- 

riaciones del campo. 

El trabajo deberá calcularse entonces sumando los traba- 
jos realizados en cada pequeño elemento de trayectoria. 

En el desplazamiento desde A hasta B, de la fig. 358, será: 


Las = F, €, cos a+ F2 €z COS az +... [5] 
que puede expresarse abreviadamente en la siguiente forma: 
L Z F. e. c09 a [6] 


e a E 
-/4 Se demuestra que el trabajo realizado pory 
estas fuerzas al transportar una carga j 


de un punto a otro del 
campo no depende del 
camino seguido sino de 
las posiciones inicial 
final en campo. 
Esta propiedad es análoga a la 
del campo gravitatorio en que sabe- 
mos que el trabajo que realiza el 
peso de un cuerpo, entre dos posi- 
ciones cualesquiera, no depende del 
camino seguido sino de las posicio- Fig. 358.—Cálculo del traba- 
nes inicial y final. jo eléctrico en una trayecto- 
Como consecuencia de esto re- ria cualquiera. 
sulta que en un desplazamiento en 
que se vuelve al punto de partida, el trabajo total es nulo. 


vi] 

IT 

Sa un pequeño 
y od e, en 
X que se puede conside- 
OR ; : rar la fuerza constan- 
IN == E. te, ésta realizará un 
Y 5 ©. trabajo 

ir 


fi Ny S Xx <= P 

NY o 

p KENN == 
PI RÈ 


wE 


Ye 


(1) En el caso en que la carga se moviera siguiendo una linea de fuerza del campo. 
ae tendría : cos q = 1, pero nunca podria calcularse el trabajo en la forma quese hace ul 
levantar una pesa en el campo de gravitación terrestre, ya que F cambia de un punto 
a otro en dirección e intensidad. 
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En efecto, si del punto B (fig. 358) se vuelve al punto A 
siguiendo el mismo camino pero en sentido contrario, el trabajo 
en cada trozo de trayectoria será igual al de ida pero de signo 
contrario, pues se ha invertido el sentido del movimiento y no 
el de las fuerzas. 3 

Por tanto: 

Lio = — Lea 


Como este trabajo no depende, por lo ya dicho, del camine 
seguido, en cualquier trayectoria que partiendo de B lleve a A, 
el trabajo será igual y de signo contrario. 
( al realizado yendo de A hacia B. Por tan- 
B to la suma total en un ca- 
mino cerrado cualquiera 
ABCODAserá nula (fig. 359). 
A j Esta propiedad del campo eléctrico se 
resume diciendo que el campo es _conser- 

Fig. 359.—El c vativo. 
elet es as Propiedad análoga posee el campo de 
tivo. gravitación terrestre, en que, en un cuerpo 
que recorriendo cualquier trayectoria, 
vuelve al punto de partida, el trabajo total del peso es nulo 
(la energía potencial del cuerpo es la misma en los es- 

tados inicial y final). 


$ 237.—Cálculo del trabajo eléctrico en el campo de una carga 
puntual.—Sea + q, una carga eléctrica puntual e imaginemos otra carga 
+ q: que se desplaza desde 
A hasta B (fig. 360). 

Calcularemos el trabajo 
eléctrico dividiendo la trayec- 
soria en pequeños trozos que 
pueden suponerse rectilíneos, 
y en ellos el campo cons- 
tante. 

Veamos cuál es el tra- 
bajo en el trozo AM.. 

La fuerza aplicada en A 
será, de acuerdo con la ley) > 
de Coulomb. 


Pra a [7] 
ti 

y en M;: Fig. 360. 

qq f 
F, = TE [8] 

Podemos calcular con el valor medio (media geométrica). 
pa 
_ ogu ; 

=Y rr, => Ta Y [9] 


el trabajo será: 
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Lin = F' x AM, cos a [10] 


AM, cos a = AN (fig. 361) 


y siendo AM, pequeño, puede admitirse: 
AN = Y, — Ta 


Pero, 


Reemplazando en (10] 


Lam =F xin rni) = LL (n-1) 
Ta Ti 
o sea: 
L Ta Ti— Ta = G a 1 
AA => SUPE Y, va ag Ta Ti 


Del mismo modo, el trabajo entre M, y Mz será: 


1 1 
Luins = Q a 


EE (113 
Ti Tı 
y así sucesivamente. 
El trabajo total de A hasta B se calculará sumando todos estos 
trabajos, para lo cual se puede sacar como factor 
común el producto q. 92: 


pal 1 1 
Lan = Qı Ga g — T ) 
1 
Luma = Qi 9: —— ) 
Ti T 
Lus — q: qı l ma —) 
Tr Ta 
1 
PA A [12] 
FA o 


La suma se ha simplicado porque las inversas 
de todas las distancias intermedias aparecen en dos 
términos consecutivos con signos opuestos. 

Resulta entonces demostrado que el trabajo to- 
tal sólo depende de las posiciones inicial y final de 
la carga móvil. 

Esta demostración puede extenderse a un sistema cualquiera de car- 
gas productoras del campo, puesto que, siendo el trabajo una magnitud 
escalar, la suma algebraica de los que corresponden a cada una de las 
cargas dará el trabajo total. 

Operando con unidades c.g.s. el trabajo quedará expresado en erg. 

Ejemplo: 

Se tiene una carga q. = + 5000 u.e.s. (q) y en su campo otra carga 
puntual qs = + 200 u.e.s. (q) se mueve pasando de un punto situado a 
ao $ em, hasta otro cuya distancia es ra = 60 cm. Calcular el trabajo 
eléctrico. 


Solución: 
Le = aa ( >- 
Ta Tu 
La» = 5000 X 200 (+ e 
5 60 


Lis = 1,83 x 10° erg = 0,0183 joule 


N 

$ 238.—Diferencia de potencial.—Se denomina dife- . 
rencia de potencial entre dos puntos A 
y B de un campo, al trabajo que rea- 

| lizan las fuerzas eléctricas, cuando i 


unidad positiva de masa pasa del 
| punto A al punto Bo. 


Escribiremos: 


y 
\ 


Vas = V, — Vs [13] 


Siendo Las el trabajo realizado en el desplazamiento de la 
carga q, será: 


Van = Lu [14] 
q 


O lo que es lo mismo: 
Lii = q. Vis [15] 


$ 239.—Unidades de diferencia de potencial—Entre dos 
puntos del campo habrá una diferencia de potencial igual a 
la unidad, cuando al pasar la unidad de carga eléctrica de uno 
al otro, se realiza una unidad de trabajo. 

En el sistema electrostático c.g.s. (1) se tendrá una unidad 
electrostática c.g.s. de diferencia de potencial cuando al trasla- 
do de la unidad c.g.s. de carga corresponda un trabajo de 1 erg. 


1 u.e.s. (v) X 1 u.e.s. (q) = 1 erg [16] 


En el sistema práctico la unidad de diferencia de poten- 
cial es el volt (o voltio). Entre dos puntos del campo eléctrico 
hay una diferencia de potencial de 1 volt cuando al pasar 1 
coulomb de uno al otro, el trabajo eléctrico es de 1_joule: 


1 volt X 1 coulomb = 1 joule. . ~ ~ [17] 
Podemos relacionar fácilmente estas dos unidades. 


De [17]: 
1 volt 1 joule 10' erg l erg 
vo fem '-K_ o € ÁÁÁÁ q O E5E4AÁE E em 
l1 coulomb 3Xx10'u.e.s. (q) B 300 u.e.s. (q) 


pero en virtud de la [16]: 


l erg 


——_—%— =1 1.4.3. (v) 
l u.e.s. (q) 


(0) Existe también la unidad electromagnética c.g.s. que corresponde al pase 
de una u.em. (q) con producción de trabajo de l erg, Vale T0-* voll 


Micuer Faraday (1791 - 1867) 


Gran físico y químico inglés. 
De origen modesto, hijo de un 
pobre herrero, comenzó sus es- 
tudios con la lectura de los li- 
bros, que le llegaban para en- 
cuadernar, a los 13 años de 
edad, en que empezó a traba- 
jar como aprendiz de -encua- 
dernador. A partir de 1813 
contó con la ayuda de Davy, a 
cuyo lado trabajó muchos años, 
acompañándolo en sus viajes 
por Europa. Llegó a ocupar su 
puesto de director del labora- 
torio de la Real Institución. 
Genial investigador y habilisi- 
mo experimentador, descubrió 
leyes fundamentales como las 
de la electrólisis y la inducción 
electromagnética. Construyó la 
primera máquina dinamo. Su 
interpretación de los fenóme- 
nos electrostáticos abre el ca- 
mino a la teoría de Maxwell. 

La unidad Farad o Faradio, 
recuerda su nombre. 


LAMINA IV 


JAMES CLERK MAXWELL 


(1831 - 1879) 


Destacado físico inglés, nacido 
en Edimburgo (Escocia) fue pro- 
fesor de filosofia natural en Aber- 
deen, luego de fisica y astronomia 
en Londres y en 1871 profesor de 
física experimental en la Univer- 
sidad de Cambridge. Notable fisi- 
co teórico, contribuyó al adelanto 
de la teoría mecánica del calor y 
teoría cinética de los gases. Pero 
su Obra más importante es la que 
hoy se conoce como “teoría elec- 
tromagnética de Maxwell”, que en 
el aspecto descriptivo de los fenó- 
menos sigue la orientación iniciada 
por Faraday y en el aspecto teó- 
rico prevé las ondas electromag- 
néticas posteriormente descubier- 
tas por Hertz (18881. Esta teoria 
es la base de las teorias de la óp- 
tica y de la electricidad modernas. 
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luego: 1 volt — u.e.s. (vw) 


(18] 


$ 240.—Potencial en un punto del campo eléctrico.—Elija- 
mos arbitrariamente un punto B del campo eléctrico y mida- 
mos las diferencias de potencial de los demás puntos Aj, A»... 


etc., con respecto al punto B (fig. 362). 


A Podemos asignar, a cada uno de los pun- 
I tos A,, Az, Ax, un valor igual a esa diferen- 
R À cia, al que llamaremos potencial con respec- 

? to al punto B. 
, À Si cambiamos de punto de referencia y 
B 3 tomamos, por ejemplo, el B, todos los 
Fig. 362.—Defini- valores anteriores quedan 


ción de potencial aumentados en un valor 
con respecto a un constante igual a la dife- 
punto. rencia de pot ial entre 

B y B*. 

En efecto: como la diferencia de potencial entre A, y B' es 
igual al trabajo que realizan las fuerzas eléctricas cuando la 
unidad positiva de masa pasa del punto A, al punto B’, inde- 
pendientemente del. camino seguido, podemos elegir un camino 
que pase por B y medir por separado los trabajos. 


Tendremos que el trabajo al ir de A, a B' es igual a la 
suma del trabajo al ir de A, al punto B, más el trabajo al ir 
de B hasta B’. Y esto para todos los puntos del campo, cuyo 
potencial quedará aumentado en la diferencia Vy — Vpr. 


Resulta, en consecuencia, que dado un conjunto de masas 
eléctricas, crean un campo eléctrico, que por ahora supondre- 
mos en el vacio. A cada punto de ese campo corresponderá: 
un vector: campo eléctrico, y un escalar: potencial eléctrico; es- 
te último definido con aproximación de un valor constante, 
igual para todos los puntos del campo. 


Se suele determinar el potencial con respecto a un punto 
infinitamente alejado en cuyo caso resulta que el poten- 
cial en cada punto del campo es igual 
al trabajo de las fuerzas eléctricas al 
transportar la masa eléctrica positiva 
unidad, desde ese punto hasta el infinito. 


$ 241.—Cálculo del potencial en el caso de una carga puntiforme.— 
Hemos visto que en el campo de una carga Q al trasladar cntre dos 
puntos A y B una carga qu, el trabajo eléctrico es: 


Lis = 9: (= - =+) (19) 


Tu 


— 284 — 


Si q. = + 1, el trabajo mide la diferencia de potencial entre am- 
bos puntos y es: 


Lan aE 1 1 
= Via=V, — Vo = ( Se o 
q: did 3 ñ q Ya TB [20] 
i Suponiendo que _el punto B se aleja infinitamente, ru = œ y 
= = O. El trabajo que mide el potencial A será: 
AEE (21) 
Fa 
En general, el potencial en un punto si- 
é= E tuado a la distancia r de una carga puntifor- 
| P me q es: 
th W 
J = 
FE AF E E E [22] 
/ r 
IT 
/ En caso de tener varias cargas, el po- 
¿0 tencial en cada punto será igual a la suma 
de los potenciales debidos a cada una de las 
Fig. 363.—Campo y po- cargas, o sea: 
tencial debidos a una a 
carga puntiforme. V= IS [23) 
i Ti 
Aplicaciones. — 1) Calcular el potencial en un punto situado a dis- 
tancia r = 40 cm de una carga q = + 2000 u.e.s. (q), en el vacío. 
Solución: 


e 2.000 u.e.s. (q) ES 
y = A A 50 u.e.s. (w) 
o también, teniendo en cuenta la fórmula (18): 

v = 50 x 300 = 15000 volt. 


2) Calcular el potencial en un punto A, situado en el vacio a dis- 


tancias Tr, = 20 cm, r: = 50 cm y ra = 60 em de las tres cargas pun- 
tuales qq = + 100, q = + 4000 y qa = — 300 unidades electrostá- 
ticas C.g.S. 
Solución: 
i + 100 2.000 — 300 
A —= zZ A == epr e e n 
á 7i 20 t-80 * 5 


V, = 5 + 40 — 5 = 40 uses. (v) 
o también: 
V, = 40 x 300 = 12000 volt. 


Nota.—Los potenciales correspondientes a cargas negativas inter- 
vienen con signo contrario, por serlo también los trabajos, ya que las 
fuerzas cambian de sentido en el campo (atracción en vez de repulsión 
y vice-versa). 
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§ 242.—Potencial de un conductor.—Se ha definido el po- 
tencial de un punto de un campo eléctrico. 

En forma análoga llamaremos potencial en un 
punto de un conductor, al trabajo de 
las fuerzas eléctricas al transportar 
la unidad positiva de masa eléctrica, 
desde ese punto hasta el infinito. 


Podemos demostrar que en todos los puntos de la super- 

ficie exterior de un conductor cargado, en equilibrio, el po- 
- tencial es el mismo. l 

En efecto: el campo en 
la superficie debe ser per- 
-pendicular a ella, pues si no 
lo fuera podría descompo- 
nerse en una componente 
normal y otra tangencial. 
Esta última provocaría el 
desplazamiento de las car- 
gas eléctricas, contraria- 
mente a lo supuesto. Por 
tanto, si el campo es per- 
pendicular a la superficie 
Fig. 354.—El potencial es el mismo en del conductor, en todo des- 
todos los puntos del conductor'cargado, plazamiento imaginado de 

en equilibrio. una carga eléctrica sobre la 

misma, el trabajo será nu- 

lo, pues la fuerza es perpendicular al camino, y como conse- 
cuencia, no habrá diferencia de potencial. : 

Además, se comprueba experimentalmente que el poten- 
cial es el mismo en todos los puntos de un conductor en equi- 
librio eléctrico. Para ello, basta tocar diversos puntos del con- 
ductor cargado con una esferilla metálica, sostenida por un 
mango aislador y unida a las hojuelas de un electrómetro, por 
medio de un largo hilo conductor. La caja del electrómetro debe 
estar unida a tierra (fig. 364). , 

Comprobaremos que la indicación del electrómetro es la 
misma cualquiera que sea el punto tocado del conductor, inclu- 
so el interior del mismo si es hueco. 

Por otra parte, se comprueba, también experimentalmen- 
te, que las indicaciones del electrómetro sólo dependen de la 
diferencia de potencial entre las hojuelas y la caja del mismo. 

Concluímos, en resumen, los dos hechos experimentales 
siguientes: 

le Las indicac 


iones del electróme- 
tro dependen de la diferencia de po- 
tencial entre las hojuelas y la caja. 


, 2 El potencial eléctrico es el mis- 
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mo en todos los puntos de un conduc- 
tor en equilibrio eléctrico. 

Del hecho de que en todos los puntos del conductor el po- 
tencial sea el mismo, se deduce que no hay campo en su inte- 
rior, pues el trabajo debe ser igual a cero en todo desplaza- 
miento de una masa eléctrica. 


Nota.—La comprobación de que las indicaciones del electrómetro 
sólo dependen de la diferencia de potencial entre las hojuelas y la caja 
se realiza uniéndolas a los extremos de las fuentes de potencial 


constante, que estudiaremos en su oportunidad, y denominamos pilas 
eléctricas. - 


Esta conclusión no está reñida con la idea de que, obedeciendo a la 
ley de Coulomb la separación de las hojas depende de su carga eléc- 
trica, como veremos al estudiar el concepto de capacidad electrostática, 
pues allí comprobaremos que la carga eléctrica de las hojas del electró- 
metro es proporcional a dicha diferencia de potencial. 


$ 243.—Potencial de la tierra como potencial cero.—El po- 
tencial es un valor relativo a dos puntos: aquél en que se 
calcula y el que se toma como referencia, cuyo potencial se 
supone nulo. 
En el estudio de los campos producidos por masas eléc- 
tricas alejadas de todo otro cuerpo se toma como potencial 
cero el de los puntos infinitamente alejados. 
Como la tierra es un gran conductor eléctrico cuyo poten- 
cial podemos suponer constante, se ha convenido en tomar 
como potencial cero el de la tierra al estudiar los campos eléc- 
tricos de las cargas eléctricas próximas a ella. 
Por lo tanto, al definir el potercial de un punto del campo 
eléctrico o de un conductor, diremos que es el trabajo 
que realizan las fuerzas eléctricas 
cuando la unidad posi- 

tiva de masa pasa de 
ese punto o conductor 
a la tierra. 


$ 244.—Superficies equipoten- 
ciales.—El lugar geométrico de los 
puntos de un campo eléctrico que 
tienen el mismo potencial constituye 
una Superficie equipotencial. Es de- 
cir: existen superficies tales que al 
desplazarse sobre ellas una masa 
Fig. 365.—Superficies equi- Cléctrica, el trabajo de las fuerzas 
potenciales y líneas de fuer- del campo es nulo. 
za en el campo eléctrico de El fenómeno es análogo al de 
una carga puntiforme. tos planos horizontales en el campo 
gravitatorio de la tierra, pues sabe- 
mos que moviendo un cuerpo sobre uno de dichos planos el 
trabajo del peso es igual a cero. 
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En el campo de una carga eléctrica puntiforme (fig. 365) 
las superficies equipotenciales son esferas concéntricas. | 

En un conductor cargado, como el potencial es el mismo 
en todos sus puntos, la superficie exterior del conductor será 
una superficie equipotencial. 

Es evidente que, para que 
el trabajo sea igual a cero en 
todo desplazamiento sobre la su- 
perficie equipotencial, será ne- 
cesario que el campo sea perpen- 
dicular a la misma en todos sus 
puntos. 

Será fácil entonces, dada la 
condición de perpendicularidad y 
las líneas de fuerza, trazar las 

: E superficies equipotenciales, y re- 
Fig, 300.—Líneas de fuerza y si; cíprocamente, dadas las segun- 
campo eléctrico de dos cargas das trazar las líneas de fuerza 
puntiformes de distinto signo. (fig. 366). 


qm ¿WN bp AT 
SES 
SISI 


$ 245.—Analogías del potencial electrostático.—Se estu- 
dian en la física otros campos de fuerzas en los cuales se de- 
fine el potencial en forma análoga a como lo hemos hecho en 
el campo eléctrico. 

En mecánica se ha estudiado la ley de la gravitación de 
Newton, que corresponde a la ley de Coulomb en el campo 
eléctrico. 

Una diferencia importante se debe al hecho de que en el 
campo gravitatorio las fuerzas son siempre de atracción, mien- 
tras en el eléctrico pueden ser de atracción o de repulsión. 

La tierra, siendo una masa material, crea a su alrededor 
un campo gravitatorio y definiendo en él la diferencia de po- 
tencial entre dos puntos, como el trabajo que realiza el peso, 
cuando una masa igual a la unidad pasa de un punto al otro, 
resulta la variación de potencial en el campo gravitatorio, igual 
a la variación de energía potencial (1). Sabemos que esta ener- 
' gia potencial depende exclusivamente del nivel o altura del 
cuerpo, pues es la misma en todos los puntos de un plano hori- 
zontal. En una porción reducida del campo, los planos horizon- 
tales son las superficies equipotenciales. En realidad, son es- 
feras concéntricas, como en el caso de una esfera cargada en 
el campo eléctrico. 

Si en lugar de cuerpos sólidos suponemos un líquido colo- 
cado en el campo gravitatorio, su comportamiento será aná- 
logo al de la electricidad en el campo eléctrico, pues se moverá. 
mientras sea posible, hacia las regiones del campo en que la 


sì 


C) En rigor eon signe cambiado. 
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energía potencial y el potencial son mínimos. En esta analo- 
gía, el líquido corresponde al flúido eléctrico y lo que en el 
campo eléctrico es la diferencia de potencial entre dos puntos, 
en el campo de gravitación corresponde también a la diferen- 
cia de potencial, la cual a su vez sólo depende de la diferencia 
de nivel entre esos dos puntos. 

Por ello se suele decir que el potencial da la medida del 
nivel eléctrico de las cargas y el hecho de que dos conductores 
cargados, a distinto potencial, igualan sus potenciales cuando 
se los une eléctricamente, pasando cargas del de mayor al de 
menor potencial, se compara con el caso de dos recipientes con 
líquidos a distintos niveles, los que se igualan al unirlos con 
un tubo (vasos comunicantes). El electrómetro funcionaría 
como un tubo indicador de nivel. 

Debe cuidarse de no llevar la analogía más allá de estos 
hechos sencillos, pues a la electricidad, en caso de conside- 
rársela como flúido, deben atribuírsele propiedades muy dife- 
rentes a las de los líquidos y un conductor cargado no puede 
suponerse análogo a un recipiente con líquido, pues las condi- 
ciones de ambos son completamente distintas. Á este respecto 
véase especialmente el capítulo siguiente, donde se trata de la 
capacidad electrostática y condensadores. 

El concepto de potencial es muy amplio y se aplica a todo 
campo de fuerzas. Aunque en este libro no lo hemos tratado, 
se aplica al campo magnético en la misma forma que a los 
campos eléctrico y gravitatorio. ~- 


CAPÍTULO XIII 


E ` 


CAPACIDAD - CONDENSADORES - ENERGÍA - 
DIELÉCTRICOS 


$ 246.—Capacidad eléctrica - Definición - Unidades.—Se 
llama capacidad eléctrica, o electrostática 
de un conductor, al cociente de su carga 


por el potencial y. 


q 
Ca 
y l [1] 


Se comprueba experimentalmente que la capacidad es una 
constante mientras el conductor se encuentra aislado y alejado 
de todo otro conductor. En general, a cada nueva configura- 
ción de un sistema de cuerpos corresponderá un nuevo valor 
de la capacidad de cada uno de ellos. 

La unidad de capacidad corresponderá al conductor que con 
la unidad de carga adquiere un potencial igual a la unidad. 

En el sistema práctico, la unidad es el Farad (o Faradio) 
que es la capacidad de un conductor cuyo potencial es un volt 
cuando se le proporciona la carga de un coulomb. 7 


1 coulomb 
1 farad =, —————- 
f 1 volt 12} 


En el sistema de unidades electrostáticas c.g.s., la uni- 
dad es la capacidad de un cuerpo cuyo potencial es 1 u.e.s. (V) 
cuando se lo carga con 1 u.e.s. (q). 


l u.e.s. (q) 


l u.e.s. (C) = 
l1 u.e.s. (V) 


[3] 


Esta unidad tiene las dimensiones de una longitud y en el 
sistema c.g.s es el centímetro. Se demuestra que está represen- 
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tada por la capacidad de una esfera conductora cuyo radio 
es 1 cm. 

La relación entre ambas unidades de capacidad puede ha- 
llarse fácilmente: 


1 farad= HOM 2 Y Ues. 149% 10"u.e.s (C) 
y 1 volt 1 
— u.e.s. (V) 
300 
l farad = 9 X 101 em [4] 


Significa esto que una esfera de capacidad igual a 1 farad 
debe tener un radio de 9 millones de kilómetros (9 X 10" cm). 

La capacidad electrostática de la tierra, considerada como 
una esfera conductora, es entonces: 


5 
6370 x 10 em = STO X10 arad = 0,708 X 107 farad 
9 x 10" 


En la práctica se utiliza más corrientemente el microfarad 
(o microfaradio) que es igual a 1 millonésimo de farad. 


l p F = 10% farad 


El y F es igual a 9 X 10% cm (?). La capacidad de la 
esfera terrestre es 708 a F 


$ 247.—Capacidad de una esfera.—Se puede demostrar que la capa 
€idad eléctrica de una esfera aislada y alejada de todo otro conductor 
se mide por su radio. i 
+ Para ello imaginemos una esfera (fig. 367) de 
==, radio R cuya carga es Q y calculemos el potencial 
en su centro aplicando la fórmula [23] $ 241. 


e a 
4. j) 4 Ti 
+ 
+ r En este caso, como la totalidad de la carga está 
de a la distancia R del centro, el potencial resulta: 
Fig. 367.—La ca- _ta_Q 
pacidad eléctrica ys R TOR [5] 
de una esfera con» ; 
ductora es igual a Este es el potencial de la esfera, pues siendo 
su radio. conductora, el potencial en todos sus puntos es el 
mismo. i 
Para calcular la capacidad debemos aplicar la fórmula [1]: 
as is _ i 
CERES (6) 


Con lo cual queda demostrado que la capacidad electrostática de la 
esfera es igual a su radio, y resulta, por tanto, que la unidad elec- 
trostática c.g.s. de capacidad es el centímetro, 

Apuicaciones.—1) Un conductor adquiere un potencial de 4000 volt 
con una carga ae 0,2 coulomb. ¿Qué capacidad tiene? 


(1) Exlste también la unidad c.g.s. electromagnética de capacidad eue es igual 
a 10% farad igual a 9 X 107 cm. 
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ión: E Q ==; 012 — r ad 
Solución: C= Y = Too = 0,000 05 fara 
o tambien: 
C = 50 microfarad (u F) 
y 


C =9 xXx 10 x 50 = 45 x 10° cm. 


2) Una esfera de radio R = 20 cm, aislada, se pone en contacto 


con una fuente de electricidad cuyo potencial es V = 3000 volt. ¿Qué 
carga toma de la misma? 


Solución: 
Q=C.V 


En unidades c.g.s.. por ser C = R para la esfera: 


3 000 


Q = 20 em x 300 u.e.3. (V) = 200 u.e.s. (q) 


o también: ; -` 


coulomb = + x 10” coulomb 


248.—Principio de los condensadores.—La capacidad 
eléctrica de los conductores es constante, mientras no se modi- 
fique la posición de 
los demás cuerpos 
colocados en su 
campo. 

Si a un conduc- 
tor cargado, unido 
a un electrómetro, 
se le aproxima otro 
conductor descar- 


Fig. 368.—La capacidad de un conductor au- gado, së a 
menta por la proximidad de otros conductores. que su potencial 
disminuye, pues 
las hojas del electrómetro se acercan (fig. 368). 
Como la carga del cuerpo no se ha modificado por la pre- 
sencia del otro conductor, a la disminución del potencial co- 
rresponde un aumento de capacidad, pues el cociente 


q 


V 


crece al disminuir V si q se mantiene constante. Alejado nue- 
vamente el segundo conductor se observará que la divergencia 
de las hojas del electrómetro vuelve a su valor primitivo. 
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La disminución de potencial se explica por la presencia, 
en el campo, de las cargas eléctricas inducidas en los extremos 
del conductor aproximado. 

Si repetimos la experiencia, pero unimos a tierra el segun- 
do conductor, observaremos una mayor disminución de poten- 

i cial, o sea, un mayor 
aumento de capacidad 
(fig. 369). 

Concluímos, en_re- 


7 


Fig. 369.—El aumento de capacidad elec- 
trostática es mayor cuando el cuerpo que 
se aproxima está unido a tierra, 


más Stos se unen a tierr 

En este hecho se fundan los condensadores, que son apa- 
ratos de gran capacidad electrostática con relación a sus di- 
mensiones. 

La consecuencia es que, unidos a una fuente de potencial 
constante, adquieren una carga tanto mayor cuanto mayor es 
su capacidad. 


Hemos visto que una esfera alejada de todo otro conduc- 
tor, de radio igual al de la tierra, tiene una capacidad apro- 
ximadamente igual a 700 „ F, en cambio se construyen con- 
densadores de 1 y F contenidos en una pequeña caja de pocos 
centímetros de arista. 


En las experiencias corrientes la capacidad de los con- 
ductores con que se trabaja, se encuentra modificada por las 
paredes del laboratorio y la proximidad del observador, que 
forma parte del sistema de cuerpos que intervienen en el fenó- 
meno electrostático. Por eso las experiencias delicadas se rea- 
lizan dentro de cámaras protectoras de Faraday. 

Estos hechos relativos a la modificación de la capacidad 
electrostática muestran por qué la analogía hidráulica en la 
explicación de este grupo de fenómenos, no puede llevarse 
mucho más adelante de lo que hemos señalado al tratar del 
potencial. 


$ 249.—Condensadores.—Todo condensador está formado 
por dos conductores próximos que se unen a puntos de dis- 
tinto potencial. Estos conductores se llaman armaduras del 
condensador. La sustancia aisladora que los separa (puede ser 
el vacío) se denomina dieléctrico. 
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Como ambas armaduras se encuentran muy próximas, ad- 
quieren cargas iguales y de signo contrario. 

Se llama capacidad del condensador al co- 
ciente de la carga de una de sus arma- 
duras, por la diferencia de potencial 
entre ambas: 


q 

C= —— 7 
vw" [7] 
Cuando una de las armaduras está unida a tierra, su po- 
tencial es cero a pesar de que su carga es distinta de cero. La 
diferencia de potencial será igual al potencial 
de la armadura aislada o colector, y en este 

caso: 


G= L 
y 


Es clásica la botella o jarra de Leyde, for- 
mada por un vaso de vidrio con dos armaduras 
metálicas, una exterior y otra interior (fig. 
370). Para cargarla se une a tierra la arma- 
dura exterior y la interior a una máquina elec- 
trostática; esta armadura suele llamarse co- 
lector. 

Para descargar el condensador basta unir 
Fig. 370.—Bote- metálicamente sus armadu- 

lla de Leyde. ras. 

Los condensadores pla- 
nos (fig. 371 y 372) están formados por dos 
planos metálicos, aislados, próximos. Se de- 
muestra que, si los planos son muy extensos 
en comparación con su distancia, la capacidad 
es proporcional a la su- 
perficie de las armadu- 
ras e inversamente pro- Fig. 371. — Con- 
porcional a su separa- densador plano. 
ción. En el vacío es: 


S 
-Ard 


Los condensadores cilíndricos (fig. 

373) están formados por dos cilindros me- 
Fig. 372.— Conden tálicos. de eje común. 

sudor plano. Si la longitud es muy grande compa- 

, rada con la diferencia de los radios r, y ra, 

la capacidad del condensador es proporcional a la longitud e 

inversamente proporcional al logaritmo natural de la relación 


Un 


ERTELE 


C = 


— Z94 — 


Ked , €s decir, aumenta al disminuir la separación de las ar- 


ri 
maduras. 

El condensador esférico (fig. 374) está formado por dos 
esferas concéntricas. La capacidad es proporcional a la super- 
ficie de la esfera inte- 
rior y aumenta al dis- 
minuir la separación de 
las mismas. 

En las aplicaciones 
se utilizan condensado- 
res de gran capacidad 
formados por dos cintas 
de papel de estaño sepa- 
radas con papel parafi- 
nado y arrolladas de mo- 
do que presentan gran 
capacidad en muy peque- Fig. 374.—Con- 
Fig. 373.—Conden- PO volumen (fig. 375).  densador esféri- 

Sado indico. En la máquina elec- co. 
trostática de Wimshurst 
se colocan dos condensadores destinados a acumular las cargas 
que se van produciendo, hasta que la diferencia de potencial 
sea suficiente para producir la chis- 
pa. Como estos condensadores se co- 
nectan o desconectan a voluntad, se 
puede observar su efecto, pues cuan- 
do están conectados aumenta la lumi- 
nosidad de la chispa que se obtiene. 


Pape $ 250.—La constante dieléctrica. 
Noge! parotacdo —Imaginemos un condensador plano 


Fig. 375.—Se obtienen 
condensadores de gran 
capacidad arrollando dos 
cintas de papel conduc- 
tor separadas con papel 
parafinado. 


Y ¡PP 


cargado, con una de 
sus armaduras unida 


à nerta y la otra a Fig. 376.—La interposición de un dieléctrico 
un electrómetro con enire sus armaduras aumenta la capacidad 
su caja unida a tie- del condensador, 


rra 


Si se interpone entre las armaduras una sustancia aisla- 
dora cualquiera, observaremos que disminuye la separación de 
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las hojas del electrómetro (fig. 376). Al retirarla volverá a 
la indicación primitiva. Esto demuestra que la capacidad del 
condensador depende del dieléctrico interpuesto entre sus ar- 
maduras. 

Si hacemos de modo que el dieléctrico llene completamente 
el espacio entre las armaduras, observaremos que la rela- 
ción entre la capacidad Ce del condensador con dieléctrico y la 
capacidad C, sin dieléctrico es una constante que lo caracteriza. 


pa e [8] 
C, 


i La constante «e se denomina constante dieléctrica o poder 
inductor específico, y es mayor que la unidad. Para el vidrio es 
e = 5,3 a 7, para la ebonita e = 2,9 y para el agua, que es una 
de las sustancias de mayor constante dieléctrica, es igual a 81 
unidades. 

La tabla V da el valor de la constante dieléctrica de las 
sustancias más corrientes. 


TABLA V 
CONSTANTE DIELÉCTRICA 


Dieléctrico 


Dieléctrico 


agua 81 hiclo 3,1 
aire (0° y 760 mm) 1,000576 mica 6a8 | 
aire. líquido 1,5 papel Ga 25 
ámbar 2,8 parafina 23 | 
azufre 4 petróleo 4,5 
cuarzo 4,5 porcelana 19a23 
diamante 5,5 vidrios 53 a 7 
ebonita 2,9 

l] 


> Veremos más adelante que la constante dieléctrica tiene 
un significado importante en el estudio del campo eléctrico. 


$ 251.—Cálculo de la capacidad de un condensador plano.—Sea un 
condensador plano formado por dos placas de superficie S, a la distan- 
cia d y cuyos potenciales son V, y V: (fig. 377). 

Consideremos que entre ambas armaduras, cuya carga es q existe 
el vacío. 

Entre ellas habrá un campo uniforme, pues las suponemos muy pró- 
ximas como para poder despreciar la deformación que se produce en 
los bordes. 

La diferencia de potencial V, — V, es igual al trabajo de la fuerza 
eléctrica cuando la masa + 1 pasa de una a otra armadura. Siendo E 
la intensidad de campo es: 


V, — V, = E.d, 


De la carga + q, distribuida sohre la superficie S salen 4 7 q líneas 
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que llegan a la carga —< de la otra armadura. Por cada cm’ pasará 
un número de líneas de fuerza igual al campo E.. 


d E= ig 
+ > Reemplazando en la. anterior: 

5 2 wang 154 
Te La capacidad del condensador será: 
E P N 

ym. A V, W= ENE 
? g T luego: 

Fig. 317 Cv = en 


Si entre las armaduras se interpone un dieléctrico de constante die- 
léctrica e la capacidad se multiplea por esta constante: 


eS 
Es Td 


Esta fórmula puede aplicarse, con suficiente aproximación, al cálculo 
de la capacidad de condensadores cilíndricos o esféricos de muy pe- 


queño espesor. 


$ 252.—Asociación de condensadores - Baterías.—Los con- 
densadores se pueden agrupar de dos maneras para formar 
baterías de condensadores. 

La agrupación en paralelo o en cantidad consiste en unir 
de todos los condensadores una armadura a un punto fijo y la 
otra armadura a otro. 

Los condensadores C,, C» y C, de la fi- Gral 

2 è 1 $ e hdi 
gura 378 están unidos en paralelo. : 

Al cargar esta batería, todos los conden- j 
sadores se cargarán a la diferencia de poten- 


cial V, — V... La cantidad total de electricidad y ', 
será: ) l i 
q = n +a +a = Ci (Vi — Va) + A 
+ Ce (Vi — Va) + C; (Y, — V.) = 
a Fig. 378. — Aso- 
= (Cr + C, + Cs) (Vi — Vo) e a con 
: A i densadores en 
La capacidad resultante será: l paralelo. 
q 
Gee E 9 
vy. 3 [9] 


Como se ve, resulta una batería cuya 
capacidad es igual a la suma de las de 
los condensadores que la forman. 

La figura 379 muestra una batería de cuatro botellas de 
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Leyde en paralelo, y en la fig. 378 se ve cómo se representan 
los condensadores esquemáticamente. 

Suelen utilizarse condensadores múltiples, construídos con 
hojas metálicas separadas por mica o papel parafinado, que 
en realidad son baterías en paralelo. Se 
obtienen así grandes capacidades en pe- 
queño volumen. Cuando la superficie de 
las armaduras que están colocadas una 
frente a otra 
puede modifi- 
carse, se obtie- 
ne un condensa- 
dor variable 
(fig. 380). 

La cone- 
Fig. 379. — Batería xión en serie O 
de botellas o jarras en cascada con- 
de Leyde, asociadas siste en unir 

en paralelo. cada armadura 

de uno de los 
condensadores a una del siguiente. 
Las armaduras que quedan libres en Fig. 380. — Condensador de 
los extremos de la serie se unen a la “2Pacidad variable, por va- 


$ : riación de la superficie d 
O a potenciales V, y V: (figu- las placas que A RA 
ra . 


Ea ( 
Para cada condensador se cumple la relación V = —L— 


Como en las armaduras no unidas a la fuente sólo hay 
cargas inducidas, todos los condensadores adquieren la misma 
carga q. 

La diferencia de potencial total es: 

Y — V: = (Vi — VW) + (V — V”) + (V9—V,) [10] 


pero: 


Y, V'= q * V = V" c q V” y a q 


C, C, C, 
reemplazando en (10]: 
q q q 1 1 1 
de e 5) 
C, Cs C, C, F Gi j C, 
Luego la capacidad del sistema será tal que: 
Ii vr 1 1 1 


C q C, C: C, 
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Es decir: la inversa de la capacidad 
del sistema es igual a la suma de las 
inversas de las capacidades de los con- 
densadores que lo forman. 

En algunos casos se utilizan baterías más complejas, 

formadas agrupando en pa- 

y ralelo varias series de con- 

densadores (fig. 282). 


Ejemplos: 


7 

f 
1 1) Cuatro condensadores de ca- j 
‘g pacidades C, = 0,5 a F, C:= 1a4F, C 

Cs= 2a F yC, =5 u F, se aso- 
g cian sucesivamente en paralelo y [ 
en serie. J 
la 


Calcular la capacidad de la ba- 
tería formada en: cada caso. 


Es 
$i - 
p 7 Solución: 
a) en paralelo: 
Fig. 381.—£E3- Es = Es + C: + C; + C, Fig. 382.—Baleria 
quema de con- 


— 0 L5 — de condensadores 
e a E en conexión mixla. 


b) en serie: 


CS - aF = 0,266 a F 


2) Tres condensadores iguales de capacidad C = 1 a F se asocian’ 
sucesivamente en paralelo y en serie. Calcular la capacidad de las bate- 


rías formadas. 5 


Solución: 


a) paralelo 


b) serie 
y A O e E 
rr ` 
C 
Cs = zy aE 


En general para n condensadores resultaria: 


en paralelo: Co == C 
en serie: 

Cs = E 

n 

ENERGÍA 


$ 253.—Energía de un conductor cargado.—Sea un con- 
ductor aislado cuya carga es Q siendo V su potencial. 


Esta carga posee energía potencial, pues si se produce la 
descarga del conductor se realizará un trabajo de las fuerzas 
eléctricas. . 

Imaginemos que para descargar el conductor hacemos pa- 
sar a tierra pequeñas cargas q cuya suma total sea Q. 

A medida que el conductor se descargue, irá disminuyendo 
su potencial hasta anularse. Para el vrimer clemento de carga 
llevado a tierra, el trabajo del campo será: 


AL=qQ.V 


Para el siguiente habrá que multiplicar por el nuevo po- 
tencial V,, menor que V, y así sucesivamente hasta que, al re- 
tirar el último elemento, el potencial del conductor será nulo, 
pues no quedan cargas en él. 

La suma de todos los trabajos será la misma que si se 
hubiera llevado a tierra la carga total Q del cuerpo a un po- 
tencial que hubiera sido el promedio entre el valor inicial y el 


final, o sea Y 
2 
El trabajo total será: 
V 
L=Q0 —=W [12] 
2 ; 
Este trabajo, que puede realizar el cuerpo al descargarse, 


mide la energia de la carga eléctrica, o energia del conductor 
cargado. 


Siendo 
Q=CV 


puede también escribirse : 


A 1 1 
W=>=0QV=-—CV 
2 7 2 


II - 20 


— 300 — 


Aplicación: 


1) Se tiene una esfera de radio r = 3 cm cargada con 300 u.e.s, (q) 
Calcular su energía. i 


Solución: 


Como C=zryuygV= — 


7 
Ma a 


3 30 7 1.500 erg = 0,000 15 joule 


2) Un conductor se carga con Q = 0,2 coulomb y adquiere un po- 
tencial V = 10000 volt. Calcular su energia. 


Solución: 


W = A QV= > 0,2 x 10 000 = 1000 joule 


$ 254.—Energía de un condensador eléctrico.—Si tenemos 
un condensador cargado, podemos calcular su energía por el 
trabajo del campo al 
llevar la carga de una 
de las armaduras a la 
otra. Repitiendo el ra- 
zonamiento del párrafo 
anterior, llegamos a la 
conclusión de que si V 
cs la diferencia de po- 
tencial de las armadu- 
ras y Q la carga en una 
E z de ellas, la energia es- 
Fig. 383.—Termómetro de Riess para apre- tá medida por la expre- 
ciar el cfeclo térmico de la corriente elec- sión: 
trica que circula por un pequeño con- 
ductor al descargar un condensador. 


, l al r: 
E IDA [14] 


En el caso de que se tenga una batería de acumuladores, 
el resultado es el mismo, tomando como C- el valor correspon- 
diente a la capacidad de la batería. 

La prueba de la existencia de esta energía la tenemos en 
la chispa que se produce al descargar un condensador, en la 
cual se genera luz y calor. 

Si la descarga se produce a traves de un conductor muy 
delgado puede fundirse por efecto del calor desarrollado. 

En el termómetro de Riess (fig. 383) se observa el efecto 
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térmico de la descarga por la dilatación del aire colócado en 
un pequeño balón, con un indicador sensible de la variación 
de volumen. E 


DIELECTRICOS 


$ 255.—Campo en el interior de un dieléctrico - Generali- 
zación de la ley de Coulomb.—Se ha dicho que al reemplazar 
el vacío por un dieléctrico cualquiera, en el espacio que separa 
las armaduras de un condensador, la capacidad queda multipli- 
cada por la constante dieléctrica. Esto significa que, a igualdad 
de carga la diferencia de potencial será e veces menor. 

Pero la diferencia de potencial es igual al trabajo de las 
fuerzas eléctricas cuando la masa + 1 pasa de una armadura a 
otra. El hecho de que dicha diferencia se reduzca, significa 
que se ha reducido la fuerza, o sea, el campo, pues la longitud 
de camino no se modifica. 

Deducimos entonces que, en cada punto, el campo eléctrico 
ha quedado dividido por la constante dieléctrica e: 


paon [15] 


€ Go S 


siendo E, el campo que había en el vacío donde e, = 1. En el 
caso del campo debido a una masa puntiforme q habíamos 
llegado a la expresión, en el vacío: 


para un punto situado a la distancia r. 
Si la masa se encuentra en un medio dieléctrico indefinido 
de constante e, resulta: l E 


E: =- 7 - [16] 


Si en el punto en que el campo es Ee, se coloca una carga 
q”, la fuerza que actúa sobre ella será: 


1 , 
Pad 
E y? A 


t17) 


Esta es la expresión de la ley de Coulomb generalizada 
para dos masas puntiformes colocadas en un dieléctrico cual- 
quiera. 
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Ejemplo: 
Se tienen dos masas eléctricas puntiformes q, = + 900 u.e.s. (q), 


qə = + 1620 u.e.s. (q) colocadas en agua pura, a la distancia r = 3 em. 
Calcular la fuerza que actúa entre ellas, 


Solución : 


F= Lt Lo IXOS = 2000 dina 


E r2 — Bl 


. § 256.—Inducción eléctrica.—Hemos señalado el hecho de que en 
todo campo eléctrico se manifiestan acciones ponderomotrices o sea fuer- 
zas sobre las cargas eléctricas que se colocan en él y fenómenos de in- 
ducción, es decir, aparecen cargas eléctricas inducidas sobre un conduc. 
tor que se coloque en dicho punto. 

Las acciones ponderomotrices se representan 
por el vector campo eléctrico que ya hemos estu- 
diado. 

Para caracterizar los fenómenos de inducción 
estudiaremos las propiedades del campo utilizan- 
do dos pequeños discos (discos de Faraday) y con 
ellos mediremos las cargas inducidas por unidad de 
superficie. 

Los discos de Faraday son pequeños, de me- 
tal, y llevan mangos aisladores (fig. 384). Coloca- 
dos en un punto del a ap se generan, 

E E por inducción, cargas eléctricas. Supongamos que 
Fig. y r eos de se han colocado perpendiculares a la dirección del 
Faraday, con mango vector campo eléctrico E. Sobre uno de los discos 
aislador, para la de- se genera una carga negativa y sobre el otro una 
terminación experi carga positiva. Si se los separa en ese punto y 
rental deb módulo se los lleva a un electrómetro con caja de Fara- 
del vector inducción day se podrá medir la carga inducida. Se comprue- 

electrostática. ba que, si el medio es homogéneo e isótropo, la 

carga de cada disco es máxima cuando se han 
colocado en la posición indicada, es decir, perpendiculares al campo 
eléctrico. 

Si es a, la carga generada por unidad de superficie, en el disco 
colocado perpendicular a la dirección del campo, llamaremos vector in- 
ducción eléctrica al que tiene por módulo: 


D=a47 0, [18] 


por dirección: la de la normal a los discos cuando la carga es máxima, 
y sentido: el de la normal a la superficie en que se genera la carga 
positiva. a : a : 
Este vector coincide en dirección y sentido con el vector campo en 
los medios dieléctricos isótropos homogéneos. 
Por tanto podrá escribirse: 
> > 
D=«E = (19] 
siendo « una constante que caracteriza al medio. 
Se comprueba que ésta es precisamente la constante dieléctrica que 
hemos definido al estudiar los condensadores, 


> > 

Los vectores E y D determinan entonces las características del cam- 

po eléctrico, pues con ellos podemos ahora calcular qué fuerza actua 

sobre una carga colocada en el campo o qué carga aparece por induc- 
ción sobre una superficie metálica. 
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Se comprende que, así como hemos definido las lineas de fuerza, 
podemos definir ahora líneas de inducción en forma totalmente análoga. 


Estas lineas salen de las masas cléctricas positivas y terminan en las 
masas negativas. E 
En el vacío, siendo to = 1, los vectores Es y D. son idénticos y 


por tanto las líneas de fuerza y de inducción no se diferencian. 


$ 257.—Acción del dieléctrico - Polarización.—El hecho de que los 
fenómenos electrostáticos se modifiquen en el interior de los dielcetri 
cos se explica admitiendo que en el interior de los mismos el campo 
eléctrico produce un cierto ordenamiento mo- 

zZ lecular, algo semejante a la acción que expe: 
` Y E rimentan las sustancias ferromagnéticas en el 
campo magnético. El dieléctrico se comporta 

como si en su superficie aparecieran masas 


rosoopo.o. 


` e eléctricas inducidas proporcionales al campo 
EA eléctrico actuante (fig. 385). 
Y ello se explica admitiendo que cada pe- 


af PO queño elemento consiste en un dipolo eléctrico, 
rip 385.—El dieléc- es decir, un par de cargas eléctricas iguales 
rico se comporta co- y de signo contrario que 
mo si en su superfi- Se orienta por efecto del 
cie aparecieran car- campo (fig. 386 a). En 
gas eléctricas. ` el interior del dieléctri- ; 4 
co se anulan los efectos 7 Er 
de las cargas opuestas de los dipolos próximos y 
sólo subsiste el efecto de las cargas en las superfi- 
cies límites, que se superpone al de (a) la) 
las cargas que crean el campo, mo- 
dificándolo (fig. 386 b). l) 

Este ordenamiento de los dipo- (b 
los elementales se denomina polari- A ) 
zación del dieléctrico. 

En algunos casos puede compro- A Sa 
barse que esta polarización subsiste Fig. 386.—Polart- 
aún suprimido el campo exterior. Es zacon del dieléc- 
clásica la experiencia del condensa- trico por ordena- 
aor desmontable (fig. 387), que con- miento de los di- 
siste en cargar una botella de Leyde Polos elementales. 
y desmontarla mientras está cargada. 

En estas condiciones pueden tocarse 

ambas armaduras y ponerse en contacto sin que se pro- 
duzca ninguno de los fenómenos característicos de la des- 
carga eléctrica. 

Si ahora se arma nuevamente la botella se comprueba 
que, al unir las armaduras con un grueso conductor, se pro- 
duce la descarga. 

Esto indica que el dicléctrico, polarizado durante lá 


no iao 
$ 
E 


$ 
y 


Fig. 387. — carga, permaneció en las mismas condiciones durante ell 
Condensador proceso de desarmado y vuelta a armar de la botella. 
desarmable Otro hecho que se atribuye a la polarización del die- 


para compro- léctrico es el que se observa al descargar una botella de 
bar que el Leyde. Se comprueba que, unidas las armaduras de modo 
dieléctrico al- que salte una chispa, luego de un instante vuelven a obte- 
macena ener- nerse otras chispas de descarga sin haber procedido a la 
gía eléctrica. recarga. Esto se explica admitiendo que en la primera des- 

carga el dieléctrico no se ha despolarizado completamente 
y la polarización residual da origen a la formación de nuevas cargas 
en las armaduras. 
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$ 258.—Electrómetros.—En todo el curso de la electrostática hemos 
tenido necesidad de referirnos a experiencias en que se median canti- 
dades de electricidad o diferencias de potencial, y en todos los casos 
hemos dicho que se realizaban con un electrómetro. 

El electrómetro tiene una capacidad electrostática C de mado que, 
al establecer una diferencia de potencial V entre las hojas y la caja, 
adquieren una carga q = C V. 

Se comprueba entonces que es equivalente decir que la separación 
leída depende de la cantidad de electricidad o de lə diferencia de po- 
tencial. 

* En todos los casos es necesaria una calibración del electrómetro, rea- 
lizada experimentalmente, pues no es posible deducir teóricamente la 
ley de variación de la separación de las hojas en función de la carga o 
la diferencia de potencial, En ella influye el'peso de las hojas, las dimen- 
siones, la distancia de la caja, etc., factores todos difíciles de determinar. 

Entre los tipos más corrientes de electrómetros podemos señalar 
los siguientes: 

19 Electrómetro de hojuelas de Exner (fig. 388).—El modelo cons- 
truido por Elster y Geitel es un electrómetro común con dos hojuelas 
colocadas a los la- 
dos de una varilla 
central. En un an- 
teojo auxiliar se 
lee la separación 
de las hojuelas 
mediante un espe- 
jo plano que da la 
imagen de una es. 
cala en el plano de 
las hojas (escala 
virtual). 

Las hojas van 
Fig. 388.—Electrómetro de Exner según Elster y “olocadas dentro 

Geitel. de una caja me- 
tálica con ventana 


, de vidrio. 
2° Electrómetro bifilar de Wulf (fig. 389).— Utilizado para me- 
dir diferencias de potencial aproximadamente entre 5 y 300 voltios, 


A 


> E 
2 RA 
IA. 


¡CEN 
E 
5] 
E 


y 


AT 


ma y atera. Mba ma Y A 
Fig. 389.—Corte y vista de un electrómetro bifilar de Wulf. 


Consta de dos hilos de cuarzo platinado, cuya separación se mide coa 
un microscopio con escala en el ocular. 


— 305 — 


En la figura se ve un corte del aparato en que se observan los 
hilos unidos cn ambos extremos, dentro de la caja metálica que au- 
menta su separación. Además, se reproduce una vista de conjunto del 


aparato eN 
3" Electrómetro uniftlar de Einthoven. — Con un microscopio se 


Fig. 390.—Corte y vista de un clectrómetro unifilar de Eintho- 
ven, según Wulf, 


leen las desviaciones de un hilo delgado colocado entre dos placas entre 
las que se establece una diferencia de potencial auxiliar. Al cargar el 
hilo se desvía en el campo eléctrico de las placas. Modificando el po- 
tencial auxiliar y la separación de las placas, puede variarsc mucho la 


Fig. 391.—Esquema y conexiones en un electrómetro de cuadrantes. 


sensibilidad y campo de aplicacián de este electrómetro, que se utiliza para 
potenciales desde el milésimo de volt hasta varios cientos de volt. 
En la fig. 390 se reproducen un esquema y el modelo según Wulf. 
4? Electrómetro de cuadrantes de Lord Kelvin (J. J. Thomson).— 


i 
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Consiste en cuatro cuadrantes huecos, en cuyo interior está suspendida 
una aguja en forma de 8, como muestran las figuras 391 y 392. 

Puede utilizarse fundamentalmente de dos maneras: si se unen los 
pares de cuadrantes opuestos a puntos de potenciales iguales y de signo 


Fig. 392.—Electrómetro de 


drantes, 


ena- 


contrario, se medirán los poten- 
ciales de la aguja, pues colocada 
simétricamente con respecto a los 
cuadrantes cuando está descarga- 
da, se desvia al recibir cargas. Por 
el método de anteojo, escala y es- 
pejo, se leen las desviaciones. 

El otro montaje consiste en 
dar un potencial fijo a la aguja y 
medir, por su desviación, la dife- 
rencia de potencial entre los pa: 
res de cuadrantes opuestos. 

En el primer caso se utiliza 
para medir potenciales relativa- 
mente elevados, en el segundo es 
más sensible a las pequeñas dife- 
rencias si se da un potencial ele- 
vado a la aguja. 

Se lo aplica para potenciales 
desde el orden del milésimo de 
volt hasta algunos miles de volt. 

5° Electrómetro absolute de 
Lord Keluin.—Este electrómetro se 
denomina absoluto, pues con él se 
mide el potencial en base a la me. 
dida de una fuerza (fig. 393). 


Consiste en un condensador plano cuya armadura superior está sus. 
pendida de una balanza y unida a tierra. La armadura inferior, aisla- 


lada, se carga al potencial V 
que se desea medir. El campo 
eléctrico en el interior del con- 
densador está dado por la fór- 
mula: 


[19*] 
siendo o la densidad de carga 
en el platillo 
La diferencia de potencial 
es: 
y =E.d= 


470 


d [20] 


to 


La carga q = 0 S de ca- 
da platillo estará sometida > 


Fig. 393.—Esquema del electrómetro ab- 


soluto de Lord Kelvin. 


la acción de una fuerza debido a la del otro platillo, la que, por unidad 


de carga, es Ye E. Luego (por 19"). 


o 


(21) 


Esta fuerza se mide con la balanza. 
Despejando el valor o en [20] y reemplazando en (21]: 


[22) 
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Como se ve, la fuerza de atracción es proporcional al cuadrado de 
la diferencia de potencial. Ml 

Coma el factor de proporcionalidad es fácil de calcular, en función 
de las dimensiones del aparato, resultará sencillo determinar el poten- 
cial una vez medida la fuerza F. 

Debe tenerse en cuenta que, para que estas fórmulas sean exac- 
tas, el campo debe ser rigurosamente uniforme entre las armaduras del 
condensador. Con ese objeto y para evitar la deformación que se pro- 
duce en los bordes, se coloca alrededor de la placa superior un anillo 
de protección, separado de la balanza, pero al mismo potencial, lo que hace 
que en la zona correspondiente al platillo el campo sea uniforme. La 
sección S que figura en la fórmula, es la de la parte móvil del platillo. 


$ 259.—Energía de las cargas y energía del campo eléctrico.—Al 
estudiar la cnergia de un conductor-o de un condensador cargado hemos 
llegado a la fórmula: 


1 
W = 3 QV 


En las teorías sustanciales de la electricidad en que se admite la 
existencia del flúido eléctrico, se supone que csta energia esta localizada 
en las cargas eléctricas. ` 

En la teoría de Maxwell, en cambio, se supone que esta energía se 
encuentra distribuida en todo el medio en que se manifiesta el campo 
eléctrico, en cl cual la existencia del campo significa un particular estado 
de tensión. En el caso de un condensador plano formado por dos placas 
de superficie S y separación d, con una carga q, en cada una de ellas, 


la diferencia de potencial, por ser -37 = ø, es de acuerdo con la 19': 


o sea: 
w= L1 d 
Pero como: _ 
E= 2 
despejando q y reemplazando en W, resulta: 
w= Sd 123) 


El producto S . d es igual al volumen del dieléctrico, por lo tanto 


podemos suponer que la energía del condensador cargado está unifor- 
memente distribuída en el dieléctrico, siendo: 


W= + [24] 


ES $ 
la energía por unidad de volumen. 
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En general, se admite que en todo campo eléctrico la expresión (24) 
de W, da la energia localizada en el dieléctrico por unidad de volumen 

Podemos citar en apoyo de esta teoría la experiencia ya mencionada 
del condensador desmontable. 

Debe notarse, sin embargo, que en todos los casos, el calculo de la 
energia, ya sea como energia de las cargas o como energía distribuida en 
el dieléctrico, conduce exactamente a los mismos resultados 


CaPíTULO XIV 


CORRIENTE ELÉCTRICA - LEY DE OHM - RESISTENCIAS 


£ 260.—Origen de la corriente eléctrica. - Intensidad.— 
Sabemos que al unir a tierra un conductor cargado, se descar- 
ga si su potencial es distinto de cero 
(fig. 394 a). 

Si tenemos dos conductores B y 
C cargados a distinto potencial y los 
unimos con otro conductor, llegan a 
igualar sus potenciales. En la fig. 394 
b) las cargas positivas pasan del con- 
ductor B al C por ser el potencial V, 
del primero mayor que el V. del se- 
gundo. 

Uniendo con un alambre conduc- 
tor las armaduras de un condensador 
cargado, se produce su descarga (fig. 
394 c). En todos estos casos podemos 
comprobar el pasaje de cargas eléctri- 
(c) cas a través del conductor que ha ser- 
vido para realizar la unión. Decimos 
entonces que se produce una corrien- 
te eléctrica. 


Fig. 394.—La corriente 


leida se origina al _ Convenimos en asignar a la co- 
unir puntos de distinto rriente eléctrica el sentido que corres- 
potencial. pondería al desplazamiento de las car- 


gas eléctricas positivas, es decir, de 
los cuerpos de mayor hacia los de menor potencial. 
Si Aq es la cantidad de electricidad que pasa por una 
sección del conductor en un intervalo de tiempo A t, la inten- 
sidad media de la corriente en ese intervalo de tiempo es: 


A 
pe (1] 
At 


En los casos mencionados, la intensinad de corriente es 
variable, pues disminuye hasta anularse a medida que se igua- 


dé == 
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lan los potenciales de los cuerpos en contacto. Estas corrientes 
se denominan cuasi-estacionarias. 

Pero pueden obtenerse corrientes estacionarias, es decir, 
de intensidad constante, haciendo de modo que los cucrpos que 
une el conductor se mantengan a potencial constante, para lo 
cual es necesario conectarlos a fuentes de energía eléctrica. 

En este caso, la intensidad de corriente, constante, es: 


1 


Il 


E ; siendo q la cantidad de electricidad que circula en 


un tiempo t. 

Un medio de realizar la experiencia consiste en unir los 
colectores de una máquina de Wimshurst, por ejemplo, con un 
hilo de lino que es débilmente conductor. Así podría mante- 
nerse constante la diferencia de potencial entre los extremos 
del hilo. 

Pero de este modo sólo se obtienen corrientes de muy pe- 
queña intensidad. 


$ 261.—Fuentes de corriente eléctrica - Las pilas - Fuerza 
electromotriz. — Existen otras fuentes llamadas generadores, 
con las cuales se pueden obtener corrientes 
eléctricas estacionarias, de intensidad apre- 
ciable. 

Las primeras, en el orden histórico, son 
las pilas, que son elementos en los cuales, por 
contacto entre diversos cuerpos, se obtiene una 
diferencia de potencial sensiblemente constan- 
te, capaz de provocar una corriente eléctrica. 

A esta diferencia de potencial la llamare- 
J mos fuerza electromotriz. El punto de mayor 
potencial se denomina polo positivo y el de me- 
nor potencial polo negativo. 

Fig. 395. — Pila En las pilas llamadas hidroeléctricas se 

de Volta y es- Producen, durante el paso de la corriente, reac- 

quema de circuis Ciones químicas. La energía de la corriente 

to eléctrico. eléctrica, que corresponde al trabajo eléctrico 

en el transporte de las cargas de un potencial 

a otro, se obtiene a expensas de la energía de esas reacciones 
químicas. 

La pila más sencilla es la de Volta, formada por un reci- 
piente de vidrio o porcelana, con una solución de ácido sulfú- 
rico, en la que se sumergen dos placas metálicas, una de cobre 
y otra de cin?. 

Entre las placas se genera una diferencie de potencial de 
aproximadamente un volt. Uniéndoles con un conductor pasa 
por él la corriente eléctrica vendo del cobre (polo positivo) al 
cinc, corno indica ia fig. 395, en que se ha dibujado la vila con 
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el conductor y debajo los signos convencionales para repre- 
sentarlos. 


Durante el paso de la corriente, el ácido sulfúrico disuelve 
el Zn con desprendimiento de hidrógeno. En la energia de 
esta reacción se origina la de la corriente eléctrica. 


Construyendo una pila con un recipiente tubular de cierta 
longitud, como el de la fig. 396 se comprueba, por los métodos 
que indicaremos más adelante 
para deducir el sentido de la 
corriente eléctrica (por ejem- 
plo, desviación de la aguja 
magnética), que en el interior 
de la pila se produce, al cir- 
cular la corriente en el con- 
ductor exterior, una circula- 
ción de corriente del Zn al Cu, 
o sea del negativo al positivo. 
Fig. 396.—La corriente eléctrica re- De tal manera la corriente 

corre un circuito cerrado. eléctrica recorre un circuito 

cerrado completo sin que sea 
necesaria la producción de nuevas cantidades de electricidad. 

Por eso se suele hacer la analogía de la pila con una tur- 
bina hidráulica que al funcionar produjera ia circulación de 
un líquido que llenara completamente una tubería colocada en- 
tre sus extremos. En esta forma se pro- 
duciría una circulación continua sin ne- 
cesidad de aumentar ni disminuir la can- 
tidad de líquido contenido (fig. 397). 

. Existen diversos tivos de pilas y ade- 
más se emplean acumuladores, genera- 
dores electromagnéticos u otros elemen- 
tos, todos los cuales iremos estudiando 
oportunamente. 

Para las experiencias disponemos 
de una fuerza electromotriz muy cómoda, Fig. 397.—Modelo hi. 
que es la que nos proporcionan los con-  dráulico de circuito 
ductores de la red de iluminación de co- eléctrico con una pila. 
rriente continua. 


Todas las fuentes se caracterizan por una fuerza electro- 
motriz e, que es la diferencia de potencial que da origen a 
la corriente eléctrica. 


La intensidad de la corriente estacionaria es, de acuerdo 
con lo dicho: 


pea 
ue [2] 
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Esta inte 
misma en t 


idad de corrien 
: s 
cuito. 


nsid te 
odos los punto del cir- 


$ 262.—Unidades de intensidad de corriente.—En todos 
los sistemas de unidades se adopta el segundo como unidad de 
tiempo, por tanto la unidad de intensidad de la corriente eléc- 
trica dependerá de la unidad de cantidad de electricidad que 
se utilice. 

En el sistema electrostático c.g.s. la unidad de intensidad 
(unidad absoluta) es la de una corriente tal que en cada se- 
gundo una unidad electrostática c.g.s. de cantidad atraviesa 
cualquier sección del conductor. 


A, 


l seg. 


Esta unidad no recibe nombre especial y es poco utilizada. 
En el sistema de unidades prácticas, la unidad de intensidad 
de corriente es el ampere o amperio. Es la intensidad de una 
corriente eléctrica tal que en cada segundo pasa por cualquier 
sección del conductor, una cantidad de electricidad de 1 coulomb. 


: 1 coulomb 
i ampere = —————— 


l segundo 


Esta es la unidad que se utiliza con mayor frecuencia ('). 


Ejemplo: 

Una corriente eléctrica estacionaria de intensidad iè = 4 ampere, cir- 
cula durante 10 minutos (600 seg). 

¿Qué cantidad de electricidad ha pasado por una sección cualquiera 
del conductor? 

Solución: 

De la fórmula [1] se deduce: 


q=1.t (3] 
luego: 
q = 4 amp x 600 seg = 2400 coulomb 


$ 263.—Efectos de la corriente eléctrica - Instrumentos 
de medida.—La corriente eléctrica se caracteriza por un con- 
junto de fenómenos en base a los cuales puede medirse su in- 
tensidad; los estudiaremos detenidamente en los próximos ca- 
pitulos. 


C) En el sistema de uem. la unidad de intensidad es:' 


= 10 ampere. 
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En general, observamos que toda corriente eléctrica va 
acompañada por: la producción de campos eléctrico y magné- 
tico, efectos térmicos en el conductor, y acciones químicas 
si atraviesa ciertas solu- 
ciones. 

Imaginemos un largo 
conductor (fig. 398) unidos 
sus extremos a una fuerza 
electromotriz (máquina 
electrostática, pila, red de 
iluminación) e interrumpi- 
do en un punto en que los 
extremos se sumergen en 
una solución, por ejemplo, 


A y re. Al 
Fig. 398.—La corriente eléctrica se ca- con AN de n s b 
racteriza por sus efectos eléctrico, mag- circular la cori ien! €, Ob- 

nético, químico y térmico. servaremos que divergen 


, las hojas del electroscopio 
próximo (campo eléctrico), se desvía la aguja magnética (cam- 
po magnético), se deposita cobre en uno de los extremos del 
conductor colocado en la solución, mientras disminuye el peso 
del otro (acción química), y, final- 
mente, el conductor se calienta, pu- 
diendo llegar hasta ponerse incandes- 
cente (efecto térmico). Las leyes res- 
pectivas se estudiarán por separado, 
pero ahora nos basta saber que estos 
fenómenos permiten realizar la medi- 
da de la intensidad de corriente, o por 
lo menos revelar su existencia. 

Los galvanómetros son instru- 
mentos destinados a revelar el pasa- 
je de corriente eléctrica. En su forma 
más simple consisten en una aguja 
imanada próxima a un conductor por 
el que la corriente circula. La aguja 
experimenta una desviación que au- 
menta con la intensidad del campo 
magnético de la corriente y cuyo sen- 
tido cambia con el de ésta. La des- El die dpi sd 
viación es tanto mayor cuanto mayor llo para revelar la existen. 
es la intensidad de la corriente eléc- cia de corriente eléctrica 
trica (fig. 399). por su acción magnética. 

Adem:s, para aumentar el efecto 
se da al conductor la forma de bobina (cuadro multiplicador) 
con lo cual la sensibilidad del aparato es mayor. 

Se puede así obtener un galvanómetro muy sensible. Cuan- 
do se lo calibra, es decir, se marca la intensidad de corriente 
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que corresponde a cada desviación de la aguja, el galvanóme- 
tro se denomina amperimetro (fig. 400). 

Para realizar medidas, se intercala el amperímetro en un 
vunto cualquiera del conductor por el que circula la corriente, 
haciendo que ésta pase también por 
el amperímetro. La lectura sobre la 
escala da directamente la intensidad. 

En los esquemas se suele indicar 


RSS la existencia de un amperímetro en 
au MA) la forma de la fi- 
gura 401. 
El efecto térmi- A 


E — í. 
co de la corriente =~ p— 


eléctrica también Fig. 401.—Simbo- 
se aplica a la cons- Js “para represen- 
trucción de ampe- tar un amperime- 


rimetros y galva- tro. 
Fig. 400. — Amperimetro nómetros. Para , 
utilizado para medir in- ello se coloca un delgado hilo conduc- 
tensidades de corriente.  torentre dos puntos fijos A y B (fig. 


402); de su punto medio parte un 
hilo que pasa por. una pequeña polea y de cuyo extremo pende 
una pesita. La polea está unida a una aguja que se mueve 
frente a la escala del aparato. La co- 
rriente eléctrica calienta el conductor 
AB y provoca su dilatación térmica. 
Como consecuencia se desplaza el pun- 
to C y el hilo que sale de él provoca 
una rotación de la polea, que es acu- 
sada por la aguja frente a la escala. 

Como el calentamiento y por tanto 
la dilatación, varían de acuerdo con la 
intensidad de la corriente, a cada po- 
sición de la aguja corresponderá un 
valor de tí, de modo que, una vez cali- 
Fig. 102.— Ampermetro Prado el instrumento, nos sirve como 

termico. amperimetro. 


$ 264.—Caída de potencial a lo largo de un conductor.— 
Para originar una corriente eléctrica en un conductor, unimos 
sus extremos a puntos de distinto potencial. Hemos dicho que 
para obtener corrientes estacionarias debe unirse a una fuente 
de corriente eléctrica que mantenga constante esa diferencia 
de potencial. 

Con un electrómetro puede determinarse el potencial en 
cada uno de los puntos del conductor. Supongamos que se ha 
unido a tierra uno de los extremos del conductor, de modo que. 
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su potencial sea cero. Entre ese punto y el otro extremo, cuyo 
potencial es V,, observaremos una varjación continua del po- 


tencial de los puntos del con- 
ductor en forma tal que, a todo 
punto C comprendido entre A 
y B corresponde un potencial 
menor que el del punto por don- 
«de entra la corriente y mayoc 
que el del punto B por donde sa- 
le. Además, todo potencial me- 
nor que V, y mayor que V: co- 
rresponde a un determinado 
punto del conductor. 

1 7 Deducimos por tanto que 


Fig. 103.—Estudio de la caida de se produce en el conductor una 

potencial a lo largo de un conduc- Caida de potencial en el mismo 

tor por el cual circula la corriente sentido de la corriente que lo 
eléctrica. recorre. 


Utilizando una máquina 


electrostática como fuente de la corriente eléctrica, puede rea- 
lizarse una verificación cua- 
litativa uniendo el colector 


de la máquina a tierra, a =o AN ANA NA i S 


través de un hilo de cáña- 
mo, en el cual se distribu- 


7 


yen pendulillos eléctricos o Fig. 404.—Caida de potencial en el 
simples tirillas de papel, conductor recorrido por la corriente. 
que hagan las veces de elec- 

troscopios. Se observará que su divergencia disminuye desde 
el colector de la máquina hacia el punto unido a tierra (fig. 404). 


$ 265.—Ley de Ohm - Definición de resistencia eléctrica. 
—Si unimos los extremos de un conductor a una fuerza elec- 


Fig. 405.—Deduc- 
ción «de la ley de 


tromotriz, ya hemos dicho que se genera una 
corriente eléctrica estacionaria. Con un am- 
perímetro podemos medir la intensidad ¿ de 
de la corriente y con un electrómetro la dife- 
rencia de potencial V entre los extremos del 
conductor (fig. 405). 

Realizando una serie de medidas con dis- 
tintas fuerzas electromotrices, cuidando que 
no varic la temperatura del conductor, com- 
probaremos que las intensidades 
de corriente son propor- 


Ohm; cionales a las respectivas 
diferencias de potencial. 
Si V,, Va, Va... son las diferencias de potencial e i, la, 


i... las intensidades correspondientes, será: 


II - 21 
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T— = — = —- . [= R = constante (4) 


Este valor constante, característico del conductor utiliza- 
do, se llama: resistencia óhmica o resistencia eléctrica det 
O En general, puede expresarse la ley de ohm por la fór- 
mula: 


v 
i 
Esta ley define lá resistencia óhmica y se aplica a los con- 
ductores que no sufren acción química por efecto de la corrien- 
te, o sea, conductores no - electrolíticos. 
De la fórmula (5) se deduce: 
V=Ri (63 
y también: 
v 


1 = — 


R 


$ 266.—Unidades de resistencia.—La unidad práctica es 
la resistencia de un conductor tal que la diferencia de poten- 
cial entre sus extremos es 1 volt al circular una intensidad de 
corriente de 1 ampere. Se denomina ohm u ohmio. 
Es decir: 
1 volt 


l ampere 


= l ohm 


Esta es la unidad más corrientemente utilizada. 

La realización práctica del ohm que designaremos con et 
simbolo 9, es la resistencia eléctrica de una columna de mer- 
curio, de sección constante 1 mm? y de 106,3 cm de longitud, 
a la temperatura de 0* C (masa = 14,4521 gramos). 

De acuerdo con esta definición se construyen patrones es- 
peciales para uso de los laboratorios. 


En gencral, en todo sistema de unidades, la unidad de resistencia 
sera la de un conductor tal que, al ser recorrido por la unidad de inten. 
sidad de corriente, la diferencia de potencial entre sus extremos es 
igual a la unidad. 

En el sistema c.g.s. hay dos unidades de resistencia: 


l] u.e.3. (V 300 volt 
tues (R) = AA = = 9 x 10 "ohm 
as ——— coulomb 
3x 10 
.em.(V 10 ? volt 
mente vo 10 ohm 


l u.e.m. (t) 5 10 umpere, 
Aplicaciones: 
1)Entre dos puntos de un conductor se mide una diferencia de po- 
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tencial de 100 volt cuando circula una corriente de intensidad 1,2 ampere e 
Calcular la resistencia del conductor entre esos puntos. 


Solución : 


R= = TI — = 83330 


V 100 volt 
i 1,2 ampere 


2) Calcular la diferencia de potencial entre los extremos de un con- 
ductor de R = 0,25 Q cuando circula una intensidad de corriente i = 3,5 
ampere. 


Solución: 
= R.i = 0,25 x 3,5 N x amp = 0,875 volt. 


3) Por un conductor circula corriente durante 3 minutos en que 
permanece conectado a una fuerza electromotriz, siendo la diferencia de 


potencial entre sus extremos V = $80 volt y la resistencia óhmica 
R = 1600 9; calcular la cantidad de electricidad que ha pasado. 
Solución: 
$ L4 80 volt 
i= R ioon > 0,05 ampere 


q = ìî.t = 0,05 amm X 180 seg = 9 coulomb 


§ 267.—Resistencia en función de las dimensiones del con- 
ductor - Resistencia especifica— Aplicando la primera ley de 
ohm podemos medir la resistencia eléctrica de distintos con- 
ductores. 

Ohm, y otros experimentadores comprobaron que la re- 
sistencia eléctrica de un conductor homogéneo, de sección cons- 
tante, es proporcional a su longitud l e inversamente propor- 
cional al área s de la sección transversal. Puede expresarse con 
la iórmula: 


R=0 + [8] 


El factor de proporcionalidad p se denomina resistencia 
específica o resistividad, y caracteriza al material del conduc- 
tor. Es la resistencia de un conductor de longitud y sección 
iguales a la unidad. 

En el sistema c.g.s. corresponde a la resistencia de un 
conductor de 1 cm de longitud y 1 cm? de sección. 

La unidad de p se puede deducir de la fórmula [8]: 


ARE [9] 


l] = 2 =a cm [10] 
cm 


— 318 — 


En la práctica se suele dar como valor de la resistividad 
la resistencia óhmica de un corductor de 1 m de longitud y 
mm?’ de sección. 
Resulta entonces: 


mm' 


[o] =Q - =10'0.cm | (11) 
m 


La comprobación de esta ley puede realizarse de la si- 
guiente manera: se unen tres conductores, uno a continuación 
del otro, como indica la fig. 406. ==. 

Sea AB un conductor de hierro de sección “3: BC también 
de hierro de sección 2 s, y CD de otro metal, por ejemplo, cobre 

. y de sección s. Conectando los extre- 
b fui lo mos 4 y B a ambos polos de una pila, 
5 e 5 n se origina una corriente eléctrica cu- 
A b 4 l ya intensidad es la miam en todos 
los puntos de los tres conductores. 
F S B T u Con un electrómetro se puede 
las dimensiones del con- medir ahora la diferencia de potencial 
ductor. ; , entre dos puntos cualesquiera y como 
~ es ùi = constante, el valor V = i R es 
proporcional a la resistencia. Se comprobará que: - 

1+ En cada conductor la diferencia de potencial entre dos 
puntos es proporcional a la distancia que los separa (resisten- 
cia proporcional a l). : 

29 En BC la diferencia de potencial entre dos puntos si- 
tuados a la distancia d es la de la diferencia de potencial entre 
dos puntos del conductor AB situados a igual distancia (resis- 
tencia inversamente proporcional a s), pues a sección doble 
corresponde resistencia mitad. 

32 En AB y CD que son de distinto material, a iguales dis- 
tancias corresponden diferentes caídas de potencial (la resis. 
tencia depende de. la resistencia específica p). 

$ 268.—Variación de la resistencia con la temperatura.— 
En el enunciado de la ley de Ohm se ha impuesto la condición 
de que la temperatura del conductor no varíe para que quede 
definida la resistencia eléctrica como un valor constante. 

Midiendo la resistencia de un conductor a diferentes tem: 
peraturas se comprueba que su variación puede expresarse 
aproximadamente por la fórmula: 


R= R (1401) [12] 


siendo: : 
’ R, = resistencia a to 


t 


Ro = resistencia a 0% , 
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yaun coeficiente característico de cada “sustancia, que para 
la mayoría de los materiales es positivo. 
Resulta :1 


R, — R, 2 
R,t 


Como en rigor lo que varía son las resistividades, es equi- 
valente expresar: 


am PEZ [13] 
Po t 


Para comprobar la variación de resistencia con la tem- 
peratura puede medirse la resistencia eléctrica de una lámpara 
común de iluminación, utilizando pri- 
mero una pila o acumulador de fuer- 


`A za electromotriz pequeña (4 ó 6 vol- 
3 EA tios) que no alcanza a encender el 
¿yl filamento. Midiendo la intensidad dr 
A 220v la corriente. se calcula: p” ~ 
Jabr cs LA i 
i 
Fig. 407. — La resistencie 
electrica del filamento metá- y . z 
lico en una lámpara, crece Luego, se repite la medida co- 
con la temperatura. nectando a la red de iluminación de. 


220 voltios, con lo cual el filamento 
se pone incandescente. La nueva resistencia R’ medida, re- 
sultará mucho mayor que la anterior.. 

Operando con una lámpara antigua de filamento carbó- 
nico, se observará el fenómeno inverso: la resistencia en ca- 
liente es menor que en frío. Esto es debido a que el carbón es 
de los pocos materiales en que el coeficiente a es negativo, 

En la tabla siguiente se dan los valores de las resisten, 
cias específicas a 0° y coeficientes medios de temperatura en- 
tre 0° y 1007 para algunos materiales, E 
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/TABLA VI. 
RESISTIVIDAD Y COEFICIENTES DE TEMPERATURA 


Sustancia p a 


Aluminio 
Cobre 
Hierro 
Mercurio - 
Níquel 
Oro 

Plata 
Platino 
Tungsteno 


,00434 
,004293 
,006206 


SR» NO ON 
XXX X XX XX X 


Carbón (grafito) 


< (ALEACIONES 


Constantan (60 Cu + 40 Ni) 
Manganina (84 Cu +12 Mn + 4Ni) 
Nicrom 

Niquelina 


AISLADORES 
Vidrio 
Porcelana 


2 
NOTA.—Los números que expresan p en a se obtienen multipli- 
cando los de esta tabla por 10*, en virtud de la fórmula [11]. 


$ 269.—Conductancia y conductividad.—La inversa de la 
resistencia de un conductor se denomina conductancia. 


=> [14] 


La unidad es el Siemens igual a 1/ohm. 
La inversa de la resistividad se denomina conductividad. 


1 


a = 


y se mide en 2 ~ cm”. 


Aplicaciones: 
1. Calcular las resistencias de un alambre de cobre de 100 m de tongi- 
tud y 4 mm’ de sección a las temperaturas de 0* y de 200%. . 
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Solución: 
a) R: = p Po = 1,69 x 10° 2 mm (ver tabla) 
Rs = 1,69 x 10? 2 mo. x ES = 0,4225 9 
b) R = R, (l +at) (t = 2009) 
a = + 0,004293 
R, = 0,4225 (1 + 0,004293 x 200) = 0,7853 2 ; 


2. Calcular la resistencia a 100°? de un alambre de hierro de diáme:- 
tro D = 1,5 mm y longitud l = 12 metros. 

Solución : 

La sección del alambre es: 


mr D? 3,1416 x 1,5* 


s= = HA = 1,77 mm = 0,177 cm? 


4 4 
La resistividad a 100% es: 
mP E PED kog or e la pia v 


"Por ser t = 100°: 
pe = 10 x 10° (1+ 0,6206) = 16,206 x 10* 2 em = 


? 
= 16,206 x 1072 Y 
La resistencia buscada es: 
l y 12 
Rı = p — = 16,206 X 10? x —= Q9 = 1,091 2 
3 1,77 


3 270.—Resistencias en serie.—Sean tres resistencias R, 
R», R3, conectadas en serie, es decir, una a continuación de 


E otra, a una fuerza electromotriz 
(fig. 408). 

Sea Va — Vs la diferencia de 

e potencial entre los extremos e t la 


A RCRD h £ intensidad de corriente. que es 
igual en las tres resistencias. 


Fig. 408. — Resistencias en 
serie. Podemos expresar: 


Vi — V: = (Va — Vc) + (Ve— Vo) + (Vo — V») 


Pero: 
Vi—V¿=R,1t 
Vo — Vp = R: 2 
Vo — Vs = R; 2 
luego: 


Va = Vs = (Ri ¥ R: + R). è 
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Esta fórmula nos dice, que la resistencia equivalente a las 
que se han conectado en serie es igual a la suma: 


R = R, +R +R [153 


$ 271.—Ramificaciones de corrientes - Lemas de Kirchhoff.—En mu- 
chos casos el circuito eléctrico por donde circula la corriente no es un 
simple conductor, sino que presenta ramificaciones o derivaciones. 

El punto al cual concurren más de dos conductores se denomina 
nudo y el conjunto red de conductores. 

En general la red puede ser muy 
compleja y en ella encontrarse varias 
pilas o generadores. 

El problema consiste en determinar 
las intensidades de corriente en cada 
uno de los conductores. de la red, cono- 
cidas las resistencias y las fuerzas elec- 
tromotrices aplicadas. 

Este problema se resuelve aplicanda 
dos lemas o leyes enunciadas por Kirch- 
hoff que se expresan asi:. 

1% En todo nudo de la red la suma 
de las intensidades de corriente que lle- 
gan al nudo es igual a la suma de las 
intensidades que salen. 

Si se conviene en atribuir signo po- 
sitivo a las que llegan y negativo a las 
que salen, esta ley se puede expresar 
así: 


2:i=0 [167 
Fig. 409.—Red de conductores. 2 Si se recorte ün camino: certaz 
do en el circuito, la variación total de 
potencial es nula, puesto que partiendo de un punto y volviendo a él, el 
potencial de salida y el de llegada son iguales. 

La variación total será igual a la suma de las variaciones ¡parciales 
de potencial. Para ello sabemos que en un trozo de circuito, en que la 
resistencia es R, hay una caída de potencial Ri si lo recorremos en el 
sentido de la corriente y un aumento Ri si lo recorremos en sentida 
contrario. Además, al encontrar una fuerza electromotriz E, hay un 
salto de potencial igual a + E si en el sentido del recorrido pasamos 
del negativo al positivo y —E si pasamos en sentido contrario. 

Tomando como positivas las caídas de potencial y negativos los au- 
mentos, podemos enunciar esta ley diciendo que en todo camino cerrado 
debe ser: 


Z=Ri=2E [17] 


Es decir, que la caída óhmica total débe ser igual a la suma de 
las fuerzas electromotrices, Se 
En el caso particular de que en el circuito recorrido no haya fuer- 
zas electromotrices, será: 
We: 
ZRi=0 


Así, por eiemplo, si en el circuito de la figura 409 recorremos el 
camino A BCD A, la ley de Kirchhoff nos dice que: 


Rioi—Riúiú—R4ú+Ri0 E +t E 
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Se comprueba que si hay en total n conductores, ambos lemas de 
Kirchhoff nos permiten plantear un sistema de n ecuaciones con el cual 
será posible calcular las n intensidades de corriente. 


$ 272.—Problema de dos corrientes derivadas - Resisten- 

cias en paralelo.—Sea I la intensidad de corriente que llega a 

un punto A de un circuito, del cual 

R parten dos resistencias R, y Rz que 

—] j B=] Se reúnen en el punto B (fig. 410). 

Te : La corriente / se divide en otras 

dos de intensidades i, e í que, de 

acuerdo con el primer lema de Kirch- 
Fig: 410.—Conductores en MOÍf debe cumplir la condición : 


derivación, I=>i th [18} 


Por otra parte, como la caida de potencial entre A y B es 
la misma a lo largo de las resistencias R, y R, pues dichos pun- 
tos son comunes a ambas, debe ser: ; 


Rii = R: ù = V, — w (197 
De aquí deducimos que: 
4 R [207 


tz 


o sea que: las int ades de dos co- 

rrientes deriva on inversamente 

proporcionales resistencias rese 

pectivas. A 
De la fórmula [19] deducimos: 


š Va- Vn , Ss V,-V, 
E O A 


Poo 
-pI 
Yuyun 


y reemplazando en [18]: 
V, zi Va V, Pr V, l 1 B 1 , 
I= RT tR = (Va- Va) (+7) 


Si suponemos sustituidas las resistencias en paralelo R, y 
R, por una única resistencia R que sea equivalente a aquellas 
dos, debe cumplir la condición: 


1 
— (Va-Va) R 


Por tanto, la resistencia R equivalente a las resisten 
cias R, y R, conectadas en paralelo, debe ser tal que: 
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1 1 1 
F == + 21 
ETT (21] 


"Como la inversa de la resistencia se ha llamado conduc- 
tancia G, este resultado puede enunciarse diciendo que en 
las resistencias conectadas en para- 
lelo se obtiene una conductancia igual 
a la suma de las conductancias de cada 
una de las resistencias. 


Este resultado puede extenderse a un número cualquiera 
de resistencias en paralelo. 


Imaginemos las cuatro resistencias de la: figura 411, en 
paralelo entre los puntos A y B. 


-5 Podrán reemplazarse por una 
da única resistencia R tal que: 
LS, A 
¡Alla O ESTE FAT 

hrda O sea 
Fig. 411 rR=L 1480 
ig. ; = 27 =], 


Asociando n resistencias, r, iguales, en derivación, la del 
conjunto resulta, como es fácil comprobar: 
p 


n 
$ 273.—Voltimetros.—Hasta ahora hemos medido dife- 
rencias de potencial utilizando electrómetros, pero también pue- 
den utilizarse galvanómetros debidamente calibrados. | 
En efecto, al unir dos puntos A y B, cuyos potenciales V4 
y Vs suponemos constantes, a un amperímetro, tendremos en 
él una intensidad de corriente: 


I Va- Va 
= R, 


siendo R; la resistencia interna del amperímetro. La aguja del 
mismo nos indicará una intensidad de corriente 7 sobre la es- 
cala. Pero como R; es una constante del aparato, si multipli- 
camos por este valor todas las indicaciones de la escala, leeremos 
no ya las intensidades de corriente, sino las diferencias de 
potencial Va — Vs. El instrumento se ha transformado en un 
voltimetro. - . f 

Se comprende que si R; es pequeña, las intensidades de 
corriente que circulan por el voltímetro serán, muy grandes 
lo cual, en general, no es conveniente. 
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Por eso los voltímetros son instrumentos de medida cuya 
resistencia interna es suficientemente grande como para que 
las intensidades que circulan por él sean pequeñas (del orden 
del miliampere = 1 milésimo de ampere). 

En los amperímetros en cambio, se trata de que la resis- 
tencia interna sea suficientemente pequeña como para que su 
intercalación en un circuito, no modifique sensiblemente la re- 
sistencia total. 

Los galvanómetros, que se utilizan sólo para indicar la 
existencia de la corriente eléctrica y en algunos casos para me- 
dir cantidades de electricidad, pueden tener resistencia interna 
grande o pequeña según el uso a que se los destine. Resulta 
pues que galvanómetros, amperímetros y voltímetros son ins- 
trumentos basados en los mismos principios de funcionamien- 
to, que sólo difieren en el valor de su resistencia interna. 


§ 274.—Variación de escala en los instrumentos de medida. 
-—Todo amperímetro o voltímetro tiene una escala que varía 
desde cero hasta cierto valor máximo. 

Si la resistencia interior es R,, a 


Á — Í B la desviación máxima de la aguja co- 
rresponderán una diferencia de poten- 
i cial V. y una intensidad de corriente 
Im, tales que: 
fe 
Vm = R; Im [23] 


Fig. 412.—El voltimetro 
da la diferencia de poten- Generalmente es necesario modi- 
cial entre sus bornes. ficar el campo de aplicación de un am- 
perímetro o voltímetro, es decir, es ne- 
cesario modificar los valores de Im O Vm. 
Vamos a estudiar por separado ambos casos. 


19 Amperímetros. 

Sea un amperímetro cuya desviación máxima corresponde a la in- 
tensidad de corriente I} y supongamos que se lo quiere aplicar a circui- 
tos en que la intensidad de corriente f'n llega a 
ser N veces mayor que Íu. A 

m h; 


la =NI - [24] 
La solución consiste en colocar entre los bor- D 


nes del amperímetro una resistencia en paralelo 


R, llamada Shunt, cuyo valor sea tal que a la in- —=/, 

tensidad /',., en el circuito, corresponda una in- m 
tensidad /. en el amperímetro. Fig. 413. — Esquema 
Es fácil calcular el shunt: sabemos que por de amperimetro “com 

él circulará una intensidad de corriente /, tal que: shunt. 
Va = In + ls T25} 


Además, como las resistencias Re y R; están colocadas en paralelo: 


Lo R 
. la R, 
de donde: 
R, 
ls = E Im 


reemplazando en [25] y teniendo en cuenta que Pa =N Ia: 


Rs 
luego: 
l R. 
N = = 
i 1 Rs 
de donde resulta: 
R 
Rs = oe ñ 
N=1 [263 
` Esto nos dice que: para multiplicar por N el alcance de un amperi- 


metro hay que colocar un shunt de resistencia N — 1 veces menor que 
: la resistencia interna del amperímetro. 

Así: si se tiene un amperímetro cuyo 
alcance es 1 ampere y su resistencia interna 
0,1 ohm y se lo quiere utilizar para inten- 
sidades de corriente hasta 10 ampere, debe 
, Colocarse un shunt de: 


R, E 
Rs = — z= Dl 0,011 2 


A 


2°" Voltimetros. 


, 2 Consideremos un voltimetro de aicance 
Fig. 413 bis—Amperimetro Va y resistencia R, que se quiere aplicar 
en que se ve el shunt que a medir diferen- 


modifica su escala de cias de potencial 
medida. hasta V'a SN Vu. 
En este caso y 
se coloca en serie una resistencia Rr en forma a 
tal, que a la diferencia de potencial V”,, entre A {D 
y C (fig. 414) corresponda una diferencia Va’ d 7 $ 
entre A y B. Č 
En tal caso circula por el voltímetro una 
iıntensicad de corriente /„ que cumple la doble TOR 
condición. A 7 $ A l 
nm Yin__ Yo " 
à R.+R, Ri Fig. 414.—La esca- 


n ORN S la del voltimetro se 
romando los dos últimos miembros y reem-  modificu agregando 


plazando V'a por su valor N Vm resulta: _ - resistencias en serie 
© NVa Va 
R, + R, . R, 
o scap 
R, +R, a 
ld 
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de donde resulta: Ry = (N — 1) R (271 

Luego: hay que intercalar en serie con el voltímetro una resisten- 

cia óhmica que sea igual a (N — 1) veces la resistencia interna del 
mismo. 


Así: si tenemos un voltímetro 
con escala hasta 30 volt y resis- 
tencia interna R, = 3000 £, para 
aplicarlo a la medida de diferen- 
cias de potencial hasta 300 volt 
hay que colocar en serie una re- 
sistencia: 


Rvr=(N—1)R;¡=9X 3000 = 
= 27000 okm 


Se observa que la resistencia 
total R, + Ry resulta igual a N 
veces Ri; en nuestro ejemplo 
30 000 2. 


Fig. 415. — Caja con instrumento i i 
de medida utilizable como amperi- § 275. — Resistencias - 


metro y voltimetro. Se ven las re- Reóstatos - Cajas de resisten- 
Sae Or en eani y cias.—Todo conductor consti- 
a la izquierda la que se coloca en tuye una resistencia, pero en 
voltímetro. las aplicaciones técnicas y en 

los laboratorios se requieren 

generalmente resistencias que 

reúnan ciertas condiciones: valor conocido, poca influencia de 


la temperatura y facilidad de manejo. 

Las resistencias de valor constante suelen ser de alambres 
fabricados con aleaciones cuyo coeficiente de temperatura sea 
muy bajo. Es frecuente el 
uso del alambre de manga- 
nina, arrollado sobre un 
tubo de porcelana o cual- 
quier otra sustancia aisla- 
dora (fig. 416). 


Los reóstatos son re- 
sistencias w casi 
siempre de alambre arro- f f 
lado sobre un soporte ci- Fig. 416.—Resistencia fija. 
líndrico, con un contacto ' 
móvil que permite intercalar en el circuito cualquier valor de 
la resistencia comprendido entre 0 y su valor máximo (fig. 417). 

En algunos casos una manivela móvil permite seleccionar 
entre varios bornes unidos a puntos fijos del reóstato (fig. 418). 


` 
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_ Para mediciones de precisión se utilizan ¿as cajas de re- 
ststencias, que corrsisten en cajas en cuyo interior se han colo- 
cado resistencias bien calibradas, arrolladas sobre carretes y 
con sus extremos unidos 
a piezas de bronce de la ta- 
pa (figs. 419 y 420). Entre 
estas piezas se pueden co- 
locar clavijas que al rea- 
ERSS J lizar un buen contacto 
eléctrico, como su resisten- 
cia es prácticamente nula, 

Fig. 417,—Reústato o resistencia va- equivalen a la eliminación 

riable. de la resistencia del cir- 

cuito. De tal manera, en- 

tre los bornes extremos de la caja quedan intercaladas en serie 

todas las resistencias correspondientes a los puntos en que se 

ha retirado la clavija.¿Con las buenas cajas de resistencias co- 

rrientes se pueden intercalar en un cir- 

cuito resistencias cuyo valor está com- 

O entre 0,1 y varios miles de 
ohm. 


$ 276.—Comparación de resisten- 
cias - Puente de Wheatstone.—Cuando 
se desean medir resistencias por com- 
; paración, con 
otras calibra- 
o se aplica 
el puente de o ; a 
Wheatstone. Fig. A a a 
Se insta- 
lan cuatro resistencias R,, Rə, Ra y 
R, en la forma que indica la figura 
Fig. 419. — Corte de una 421, y alos puntos A y B se unen los 
caja de resistencias. polos de una 
pila e, unien- 
do los puntos C y D a través de un gal. 
vanómetro G. Al cerrar el circuito con- 
la llave l, se originarán las corrien- 
tes indicadas en el esquema. El senti- 
do de la corriente en la rama CD de. 
penderá del de la diferencia de potencial 
entre esos pi Mipan ramon que 
Ve > Vp y por lo tanto, la corrien- p; Ca; . 
te tenga el sentido indicado en la fi- ne ET dis 
gura. 
Si las resistencias R» y R, son variables en forma con- 
tinua, se podrá hacer, variando la relación R./R, que el po- 
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tencial Vo, sea igual a Ve. En efecto: el potencial Ve está com- 
prendido entre V, y Va y el del punto D también. Ahora bien, 
disminuyendo R; podrá hacerse Vp tan próximo a V, como se 
quiera y recíprocamente, disminuyen- 
do R, podrá aproximarse a Vs tanto 
como se quiera. Admitiendo que la va- 
riación puede realizarse en forma con- 
tinua, entre estos dos valores límites 
habrá uno en el cual es Ve = Vo. 

En estas condiciones será 1; = O, 
lo cual se reconoce fácilmente por el 
galvanómetro intercalado. 

Entonces decimos que el puente 
está equilibrado. 

Conseguida esta igualación, será: 


Fig. 421 2 Puente de u =t 
Wheulstone. . [28] 
lo = 
pues, las corrientes que llegan a C y D deben ser iguales a las 
que salen. 


Además: 
Vi — Ve = Vi — Vo 
Vo e Vs = Vo = Va 
Aplicando a ley de Ohm: 
Risk 
R: = R 4 


Dividiendo ordenadamente y teniendo en cuenta [28]: 


Ri Z Rù 

Ri Ri 

o R, mn R, 

RR, 

œ lo que es igual: 

R: R = R. R; (30} 
Este resultado nos dice que: cuando el puente 
está en equilibrio, los productos de 


las ramas opuestas son iguales. 
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Con esta condición podremos, conocidas tres resistencias, 
calcular el valor de la cuarta: 


R, = — R, ni [31] 


La experiencia puede realizarse con cajas de resistencias, 
con lo cual es fácil saber los valores de las resistencias cono- 
cidas. Se demuestra que la sensibilidad del puente es máxima 
cuando las resistencias de las cuatro ramas son del mismo 
orden de magnitud. Se comprende que tiene mucha importan- 
cia la sensibilidad del galvanómetro utilizado. 

... Se obtienen buenos resultados en la determinación de re- 
sistencias comprendidas entre 5 y 10000 ohm. Fuera de esos 


límites, los errores son relativamente elevados, por lo cual es 
necesario utilizar otros métodos. 


$ 2717.—Puente de hilo.—A este método se le suele aplicar 
una simplificación propuesta por Kirchhoff, que consiste en 
sustituir. las resistencias R, y R» por un 
único conductor homogéneo, cilíndrico, 
de sección perfectamente constante. 

Un cursor que se desplaza sobre él 
hace las veces del punto D (fig. 422). 

Se consigue el equilibrio del puente 
dando un valor fijo a Ri, y desplazando 
el cursor D hasta que no pase corriente 
por el galvanómetro, o sea, hasta que 
Vo = Ve. En estas condiciones: 


R, 


R, EA R, 
Fig. 422. —Puente de R. 
Wheatstone. Modifica- ; w 
SÓN de ARGIT Pero siendo AB un conductor cilin- 


drico homogéneo (p y s constantes), las 
resistencias Re y R, serán proporcionales a las longitudes l: y 
da, luego resulta: 
R, -g 
y > E El 
De este modo es suficiente una sola caja de resistencias 
conocidas para poder realizar mediciones. 


Aplicación : 
<- 1) En un puente de Wheatstone las resistencias de dos ramas opues- 
tas son Ri = 60 9 y R, = 80 2; la tercera rama tiene resistencia 
R, = 120 2, Calcular la resistencia de la cuarta rama R, para que el 


puente se equilibre. 
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_R: R _ 60x80 _ 
R, — 120 


2) En un puente de híio, siendo la resistencia conocida R = 250 £ 


Fig. 423.—Puente de hilo para comparar resisten- 
cias. En xx se conecta la resistencia a medir y en 
vv la caja de resistencias conocidas. 


se equilibra el puente cuando el cursor está a 476 mm del extremo unido 
a R y a 524 del otro, Calcular la resistencia denominada z. 


524 


PTE 250 = 275 2 
sv 


CAPÍTULO XV 
PILAS - ASOCIACIÓN - PILAS TERMOELÉCTRICAS 


$ 278.—Fuerza electromotriz y resistencia interna.—Ya 
hemos dicho que las pilas hidroeléctricas son generadores de 
corriente eléctrica, que utilizan la energía de ciertas reacciones 
químicas, y mantienen constante la diferencia de potencial 
entre sus polos. Uniendo éstos por medio de un conductor, se 
origina una corriente eléctrica estacionaria cerrada, según se 
vió en el $ 261. 

Allí nos hemos referido a la pila de Volta constituída por 
un vaso con solución de ácido sulfúrico, en el que están sumer- 
gidas parcialmente una placa de cobre, que constituye el polo 
positivo, y otra de cinc, que funciona como polo negativo. 

Existen otros tipos de pilas, que describiremos más ade- 
lante; en todas ellas hay dos magnitudes físicas que las carac- 
terizan como geneneradores de corriente: la fuerza electromo- 
triz e y la resistencia interna r. 

La fuerza electromo- 
triz de una pila es la 
diferencia de potencial 
entre sus polos cuando 
por ella no circula co- 
rriente. l 

Se la puede medir determinando 
esa diferencia de potencial con un buen 
electrómetro. 

, Si se emplea un voltimetro, se ob- Fig. 424—En el interi 
tiene un valor sólo aproximado, por dela pila se produce una 
efecto de la caída de potencial debida caída óhmica de potencial. 
a la resistencia interna de la pila. 

Ñ Cerrando el circuito con una resistencia exterior variable 
se pueden hacer circular corrientes de diversa intensidad por 
el interior de la pila, 
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Uniendo los polos A y B (fig. 424), a un electrómetro, 
podremos medir, en cada caso, la diferencia de potencial entre 
los mismos: 


V=V—Va 


Comprobaremos que, a medida que aumenta la intensidad 
t de la corriente, disminuye la diferencia de potencial V entre 
los polos de la pila. 
Siendo e la f.e.m. de la pila (diferencia de potencial cuan- 
do: i = O), se verifica que la diferencia de potencial V para 
la intensidad i, es: 


V = e—ri (1] 


. El término r i representa la caída óhmica de potencial en 
el interior de la pila, siendo r Su resistencia interna. 
Con el uso, la resistencia interna de las pilas aumenta, 
llegando a adquirir valor elevado. 
Dados dos valores V, y Vz de las diferencias de poten- 
cial entre los polos de la pila, y las correspondientes intensi- 
dades 1, e ia, es fácil calcular la resistencia interna. 
En efecto: 


V,=e=ru 
Vo =e—r5rt 


restando: i i 
Vi — V: = r (a — 11) 


o sea: 
Tan Pon 
hh — 4 


En las pilas secas comunes esta resistencia es del orden 
del décimo de okm. Es interesante notar que a medida que la 
pila envejece, la f.e.m. se mantiene casi constante, y es el au- 
mento de resistencia interna lo que llega a hacerla inutilizable. 


8 279.—Medida de fuerzas electromotrices por el métado de oposición. 
—El método de oposición o del potenciómetro debido a Poggendorff, per- 
mite medir la fuerza electromotriz de una- pila por comparación con la 
de un elemento patrón cuya f.ec.m se conoce, -> 

Sea una f.e.m. auxiliar E, mayor que las que se desean medir, e 
instalemos entre sus extremos una resistencia Ras por la cual circulará 
una intensidad de corriente 1 (fig. 425). 

Unamos al punto A el polo positivo de una pila, cuya f.e.m. cono- 
cida es €. < E. La llamaremos pila normal. Sobre la resistencia AB 
habrá un punto C cuya diferencia de potencial con A es igual a la fuer- 
za electromotriz €. de la pila. En ese caso, al unir el polo negativo con 
el punto C no circulará corriente por el circuito secundario ADC, lo 
cual se reconocerá con un galvanómetro sensible G intercalado en él 
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Siendo Ric la resistencia del conductor entre A y C, será: 


la = L. Rac [2] 
Reemplazando ahora la pila de f.c.m. e. por otra de f.e.m e cuyo 
valor se desea determinar (siempre menor que Va — Ve) se encontrará 


otro punto C’ tal que: 


E ; 
HHY Vè — Vi =e 


En tal caso no pasará corriente por 
el galvanómetro G y podemos escribir: 


es I. Rae [3] 
A 
. Como suponemos que no se han modi- 
ficado los valores de E y Ran, la intensidad 
l se mantiene constante, de modo que di- 
vidiendo [3] por (2], resulta: 


(23 
Fig. 425.—Comparación de e Rie 
f.e.m. por oposición. = 7 
En Rac 
De donde: 
E Rae z 
e T Raie "° 


rórmula que permitirá calcular e conociendo e, y determinando las re- 
sistencias Rac’ y Rac. 


La experencia se realiza de varias maneras. Una de ellas consiste 
en tomar como resistencia AR el hilo con cursor que se utiliza para el 
puente de Wheatstone. El cursor hace las ve- 
ces de punto C En este caso las resistencias 
Rae y Rar”, serán proporcionales a las lon- 
gitudes y se obtiene: 


AC’ 


AC En [5] 


e = 


Otro procedimiento consiste en unir en 
serie dos cajas iguales de resistencias (fig. 
426). El punto medio, común a ambas cajas, 
es el punto C del esquema anterior. 

Como es imprescindible que la resisten- 

cia total sea constante, se quitan todas las f 
clavijas de una caja y se dejan las de la Fig. 426.—Potenciómetre 
otra. Para variar la relación de R/R, bas- instalado con dos cajas 
tará pasar clavijas de una caja a la otra. iguales de resistencias. 
Si se tiene cuidado de que la clavija que se 
saca de una caja se coloque en el lugar correspondiente de la otra, la 
resistencia total será sicmpre igual a la suma de las de una caja y el 
potencial del punto C podrá variar desde V, (cuando Ri = O) hasta Vs 
(cuando R, = O). . 
En estas condiciones será fácil realizar las medidas. Las resisten- 
cias Itac y Ric de la fórmula (4,] son los valores de R, correspon- 
dientes al equilibrio del potenciómetro con la pila patrón y la fem. a 
medir, respectivamente. 

_Debe notarse que no es forzoso que se coloque en G un galvanó- 
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2 
metřö; en algunos casos (cuando se trata de pilas cuya resistencia in- 
terna es muy grande) se prefiere colocar un electrómetro muy sensi- 
ible. Con tal objeto suele emplearse el electrómetro capilar de Lippman 
en el cual una pequeñísima diferencia de potencial se pone de mani- 
fiesto por el ascenso o descenso de una columna de mercurio en un tubo 
capilar (fig. 427). 3 

Como patrón de f.e.m. conocida es muy corrien- , 
te el uso del elemento Weston (§ 284) cuya f.e.m. es: 


e = 1,0183 volt, a 20° C 


$ 280.—Intensidad de corriente en un 
circuito alimentado por una pila.—Sea una 
pila de f.e.m. e y resistencia interna r, co- 

: nectada a un circuito exte- 
— t rior de resistencia R. 

De acuerdo con la ley 
de Ohm se obtendrá una 
intensidad de corriente 
igual al cociente de la f.e. 


m. por la resistencia R+r: Fig. 427.—Elec- 
trómetro capilar 


Fig. 428.—En el e de Lippmann, de 
cálculo de la in- i= —— [6] gran sensibili- 
tensidad debe to- R +r dad. 


marse en cuenta 
la resistencia in- y la diferencia de potencial entre los bornes 
terna de la pila. será: 


R 
a a E [7] 


El valor máximo de esta intensidad, que podría obtenerse 
uniendo directamente con un grueso conductor los polos de la 
pila (R = O), sería: 


i e 
lnd == Y 
Esta limitación explica por qué en los generadores se tra- 
fa de que esta resistencia interna sea minima. 
Mucho antes de alcanzar este valor límite, la intensidad 
de corriente comienza a ser perjudicial para la pila, pues dis- 
minuye su duración. 


Aplicaciones: 
4) Una pila tiene las siguientes características: 
e = 1,5 volt 
y = 0,05 R 
Se desea saber qué diferencia de potencial tendrá entre sus polos 
cuando se le conecta una resistencia exterior R = 0,1 9 y cuál es la 


intensidad máxima (en corto circuito}. 


3 


Solución. da 
R 0,1 
= —_—— = a os l 
a) T e EF 1,5 0.15 1,00 vo 
f e 1,5 
b) imi = = e To T 30 ampere > 
._ 2) Con un voltimetro cuya resistencia es R = 300 9R se mide la 
diferencia de potencial entre los extremos de una pila y se lee V = 1,4 


volt. ea la f.e.m. sabiendo que la resistencia interna de la pila 
es r = 0,1 2 ` 


Solución. 


cea E EE a 00 


Como se ve, el error de la lectura directa es pequeño si se emplea 
un buen voltímetro, es decir, un voltimetro cuya resistencia interna sea 
grande, o sea, cuyo consumo de corriente sea muy pequeño (en este caso 
t = 0,004 ampere). 


$ 281.—Asociación de pilas.—Según el valor de la resis- 
tencia exterior R y las constantes de la pila, habrá necesidad 
de asociar a éstas, de diversos modos, para obtener una de- 
terminada intensidad i. Analizaremos su- 
cesivamente la asociación de pilas en se- 
rie, en cantidad o paralelo y en asocia- 
ción mixta. 

1. Asociación en serte.—Se la realiza 
uniendo el polo positivo de cada pila con 
el negativo de la siguiente, como muestra 
en esquema la fig. 429. 

El positivo de la primera pila y el 
Fig. 429. — Asociación Negativo de la última forman los polos o 

de pilas en sene. terminales A y B de la batería, a los que 
se conecta la resistencia exterior R. 

Suponiendo asociadas n pilas iguales de f.e.m. e y resis- 

tencia interna r, se tendrá una fuerza electromotriz total: 


Ex=nme (8] 
y una resistencia interna total n r (por estar en serie las 
resistencias). 
La intensidad será: 

; ne 

AS ryk [9] 
o también dividiendo por n, ambos términos de la fracción: 

a e 

AE 


88 


Como se ve, esta asociación conviene cuando la resistencia 
exterior es grande con relación a la interna. 

Aumentando el número de pilas puede así aumentarse la 
intensidad hasta un límite que depende de la naturaleza de la 
pila empleada, pues de la fórmula [10] se deduce que, a lo 


à A e 
sumo îs puede llegar a ser igual a —- 
i r 
Ejemplo: 
Si n = 10; e = 1,5 volt; r = 0,05 £ y R = 40 Q, será: 

Es = 10 x 1,5 = 15 volt 
A A ET 


40 4,05 
0,05 + To 


n 


2. Asociación en cantidad o en paralelo.—Consiste en unir 
entre sí todos los polos positivos en un punto A y todos los ne- 
gativos en otro B, que son respectivamente los polos + y — 

: de la batería. 

La figura 430, muestra un esque- 
ma de una batería de pilas asociadas 
en cantidad. 

Esta asociación conviene para el 
caso en que la resistencia exterior R 
sea pequeña con relación a la interna 

Fig. 430.—Pilas asocia- r. Sean n los elementos iguales y e su 

das en paralelo. f.e.m. Entre A y B se dispondrá de una 

f.e.m. igual a e, pero las n resistencias 

r asociadas en paralelo, equivaldrán a una resistencia única n 
veces menor: r/n. 


La intensidad obtenida será: 


. e 
les 


r [11] 
urA 


Es importante destacar que las pilas asociadas en para- 
lelo deben tener la misma fuerza electromotriz, pues de lo con- 
trario se originan corrientes dentro del grupo de pilas. Una 
de mayor f.e.m. daría una corriente a través de las de menor; 
y como la resistencia interna es pequeña, pueden originarse 
corrientes de intensidad apreciable. 

De la fórmula [11] se deduce que, para R suficientemen- 
te pequeña, la intensidad ic puede aumentarse tanto como se 
quiera asociando suficiente número de pilas, pues para R = O 
resulta: 
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3. Asociación mixta.—Consiste en asociar en cantidad o 
paralelo grupos de pilas asociadas en serie. 

Supongamos (fig. 431) m grupos de n pilas, asociados en 
paralelo. Las n pilas de cada gru- 
po están asociadas en serie. 

La intensidad obtenida será: 


== ne — e 
"nr or R [12] 
mE mto 


§ 282.—Pila de Volta - Poten- 
cial de contacto.—La invención de 
la pila hecha por Alejandro Volta 
; o en 1799, fué precedida por una fa- 
Fig. => mixta de mosa discusión referente al descu- 

cdi brimiento de la corriente eléctrica 
realizada por Galvani, profesor de 
Anatomía en la Universidad de Bolonia. 

Galvani comprobó que las patas de una rama colgada de 
una reja de hierro con un alambre de cobre, sufrían contrac- 
ciones cada vez que sus extremos inferiores tocaban al hierro. 
Repitió la experiencia usando Y: 
un par bimetálico formado por NY 
dos barras, una de cobre y otra f 
de cinc; con la primera tocaba 
la médula de la rana y con la 
segunda los músculos de una pa- 
ta, obteniendo contracciones ca- 
paces de mover una pesa de 500 
gramos y aún hacerla rodar por 
la mesa de experiencias, cada 
vez que se cerraba el circuito. à $ 
Como el fenómeno se repetía ha- e SN 
ciendo saltar la chispa de una ss 
máquina electrostática próxima, Fig. 432.—Exrperiencia de Gal- 
se le asignó carácter eléctrico. vani que dió origen a las pilas. 


Galvani atribuyó a la rana el origen de esa corriente eléc- 
trica, que consideraba análoga al impulso nervioso capaz de 
producir en el animal vivo los mismos movimientos. 

Volta sostuvo en cambio que la causa de las contracciones 
era el paso de electricidad a través de la rana, debido a la 
diferencia de potencial originado por el contacto de los me- 
tales (Cu y Zn) que forman el par. 

Realizó experiencias empleando barras formadas por trc. 
zos de Cu y Zn soldados, llegando a cargar negativamente un 
electroscopio condensador tocado con el cobre. 
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| ¡Como resultado de sus experiencias estableció las siguien- 
tes leyes : i 

I-Entre dos cuerpos diferentes en 
contacto y mantenidos a la misma tem- 
peratura existe una diferencia de po- 
tencial constante. Esta diferencia no 
depende de la extensión de las super- 
ficies de contacto. 

H-Formando una cadena de conduc- 
tores metálicos, la diferencia de po- 
tencial entre los metales extremos es 
la misma que correspondería a su con- 

O directo siendo Dor tanto, 

- z independiente de los intermedios). 
Zo isn |fe [cu 149] P De acuerdo con E E T E 
2 ena representada en la figura a di- 
Aj Ln= I voli ferencia de potencial entre los extremos 
es la que corresponde al contacto directo 
de plata y cinc y que, medida en las con- 
diciones en que trabajó Volta, resulta de 
1 volt. Si los extremos son del mismo me- 
tal, la diferencia de potencial es nula. Cerrando la cadena no 

pasa, pues, corriente por ella. 

Tal sucede en el caso representado en la figura 434; las 
placas de Zn y Cu están a diferente poten- 
cial, pero unidas por un alambre de cobre, no 
circula corriente. 

Podríamos comparar la diferencia de po- 
tencial de contacto con el desnivel producido 
por capilaridad entre tubos comunicantes de 
distinto diámetro, el cual no puede originar 
corrientes de líquidos. Fig. 434.—En ca- 

II -Cuando se tiene una dena metálica ce- 
cadena formada por meta- dis no F e 
les y conductores de segun- Oma O 
da especie (líquidos que se descom- 
ponen por efecto de la corriente eléctrica), 
pueden tenerse diferencias de poten- 
cial aunque los extremos sean los 
mismos. 

Así encontró que, intercalando entre las placas de Cu y Zn 
una rodaja de paño embebida en agua acidulada con ácido sul- 
fúrico, uniendo el Zn al cobre con un alambre de este metal, 
se producían los fenómenos característicos de la corriente 
eléctrica. 

Así nació el elemento de Volta; debido a que su fuerza 
electromotriz era pequeña hubo que asociar muchos de ellos, for- 
mados por discos de Cu y de Zn con rodajas de paño humedecido 


Fig. 433. — Cadena 
metálica. 
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con agua acidulada, teniéndose así pilas de elementos de Volta. 
Este es el origen de la designación de pila que se da ac- 
tualmente a todos los generadores de f.e.m. por contacto. | 
Las primitivas pilas presentaban gran resistencia interior, 
por lo que sus efectos eran limitados; las actuales pilas de 
Volta tienen la forma indicada en la figura 395. 
En la actualidad parece comprobado que los potenciales 
de contacto entre metales limpios y secos no tienen valores del 
orden del volt como creyó Volta, sino 
del milésimo de volt; pequeñisimas 


s trazas de humedad aumentan rápida- 
pA pA ú| ~[y Mente su valor. M 
VAA, Su medida puede hacerse utili- 


zando el efecto Peltier que consiste 
Fig. 435.—Elemento de €n el calentamiento o enfriamiento 
olta. de una soldadura de dos metales, se- 
i gún el sentido de la corriente que 
circula entre ambos. La diferencia de potencial entre el Cu y 

el Zn, medida por este método, resulta de 0,03 milivolt. 
Además del problema de los potenciales de contacto entre 
metales y líquidos, (cuya explicación se basa en las tensiones 
de disolución de los primeros en los segundos) interesa el de 
las fuentes de la energía puesta en evidencia por el transporte 
de cargas, y que reside en las reacciones químicas que se 

producen. 

Durante el funcionamiento de la pila de Volta se produce 

la siguiente reacción entre el ácido sulfúrico y el cinc: 


e S O, H: + Z, = S 0, Za + Hz [13] 


El hidrógeno formado marcha hacia el cobre y se depo- 
sita sobre él formando una capa mala conductora (gas no io- 
nizado) y alterando el contacto cobre-líquido. Por eso después 
de cierto tiempo de funcionamiento, la intensidad de corriente 
disminuye por disminución de su fuerza electromotriz y au- 
mento de la resistencia interna. 

Se dice que la pila se polariza, cuando esto sucede. Sa- 
cando el cobre y quitándole la capa de hidrógeno por medios 
mecánicos, puede reactivarse nuevamente la pila. 


$ 283.—Principales tipos de pilas.—1. Pila de Daniell. La 
polarización de la pila de Volta puede suprimirse por vía quí- 
mica, colocando entre el Zn y el Cu una sustancia capaz de 
eliminar el hidrógeno. 

La pula de Daniell, lo realiza empleando el sulfato de cobre. 

El electrodo positivo, (de cobre) está colocado dentro de 
un vaso poroso, que contiene una solución de sulfato cúprico 
(fig. 436). 
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El hidrógeno, que viene del Zn, atraviesa el vaso poroso 
y produce la reacción siguiente: 


De modo que regenera el ácido sulfúrico gastado para 
producir hidrógeno en la reacción [13] y deja libres átomos 

l l de cobre que se depositan sobre el 
polo positivo, sin cambiar, ni la 
conductibilidad, ni la naturaleza 
de las superficies en contacto. 

La f.em. de esta pila es: 
e = 1 volt. 

2. - Pila de Bunsen. Se deriva 
también de la de Volta: en ella el 
despolarizante es el ácido nítrico 
encerrado en un vaso poroso. Una 
barra de carbón de retorta, colo- 

Sd Sl cada dentro del mismo, constituye 
Fig. 436.—Pila de Daniell. el polo positivo (fig. 437). 
l El ácido nítrico se reduce por 
acción del hidrógeno, con formación de agua y desprendi- 
miento de N O:. 


2 NO; H + H, = 2 NO, + 2 H0 [15] 


Esta pila tiene f.e.m.: e = ł,9 volt. 

3. - Pila de Leclanché. El polo negativo es también el Zn, 
que se sumerge en una solución de clo- 
ruro de amonio. La reacción genera hi- 
drógeno -de acuerdo a la ecuación : 


2 CL(NH,) + Zn = 


Para eliminar 
el hidrógeno se 
coloca como polo 
positivo una ba- 
rra de carbón de 
retorta dentro de 
un vaso poroso Ce- Fig. 437.—Pila de Bun- 
rrado y con una gen. 
mezcla de peque- 
ños trozos de carbón y peróxido de man- 
ganeso. Este último cuerpo, se reduce con 
el hidrógeno, dando agua y sesquióxido 
Fig. 438.—Pila de de manganeso: 


Leclanché. 
pets 2 MnO: + Ha = H, O + Mn, Os 
su f.e.m. es: e = 1,5 volt. 
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4. - Pilas secas. El elemento de Leclanché sirve de base a 
la mayoría de las pilas secas, muy usadas por su comodidad 
de manejo. 
acre Dentro de un cilindro hueco de cinc, 
às (que forma el polo negativo), se coloca una 
i Zn barra de carbón de retorta (positivo), en- 
vuelto en bióxido de manganeso y polvo de 
grafito. El espacio que queda entre ambos se 
llena con una pasta embebida en solución de 
; : cloruro de amonio. 
TRE Cada elemento tiene f.e.m: e = 1,5 volt. 
Ansa AAK) M0 Con ellos se fabrican baterías de pequeñas 
Fig. 439.—Pila dimensiones. con fuerzas electromotrices de 
seca. 90 volt, muy útiles para diversas aplica- 
ciones. 

5. - Pila de bicromato de potasio (o de Poggendoff). Tiene un solo 
líquido que es una solución de ácido sulfúrico y bicromato de potasio 
en agua. El polo negativo es una placa de Zn que se puede sumergir 
en el líquido cuando se desea tener corriente eléctrica. El positivo es un 
carbón de retorta. El hidrógeno producido por reacción entre el Zn y el 


SO. Hz, forma agua con el oxígeno desprendido por el bicromato potá- 
sico. Las reacciones: 


3 Zn + Cra O; K: + 7 SO, H. =g SO, Zn F (SO,),Cr; š SO, Kı + 7H,0 
alumbre de cromo 


Se obtiene con esta pila una f.e.m. de 2,1 volt, ia que decrece pronto 
con el tiempo y con la intensidad de la corriente que la atraviesa. 

En la actualidad, el conocimiento de estas pilas tiene interés desde 
el punto de vista teórico e histórico, ya que, con excepción de las pibæs 
secas, ni siquiera en los laboratorios se las emplea. 
Han sido sustituidas por los acumuladores (véase 
§ 301) en casi todas sus aplicaciones. 


La 


$ 284.—Pila patrón de Weston Volt interna- 
eional.—Para hacer la medida de fuerzas electro- 
motrices por el método de oposición se emplean en 
los laboratorios pilas 
patrón, cuya f.e.m, es 
bien conocida. 
Mencionaremos so- 
lamente el elemento 
Weston, (fig. 441); 
los polos positivo y Fig. 440.—Pila de 
negativo son dos bicromato. 
alambres de platino 
soldados en la parte inferior de las dos 
di verticales del recipiente de vidrio, 
Fig. 441.—Pila patrón de ri de H, en que se construye el ele- 
Weston. En la rama que corresponde al polo 
positivo, se coloca mercurio, cubierto con 
una pasta de sulfato mercurioso y agua; en la que corresponde al pole 
negativo se pone amalgama de cadmio. En ambas ramas y cubriendo an 
los cuerpos mencionados se colocan cristales de SO, Cd, agregando des» 
pués una solución saturada de esta sal, que llena el tubo de comuni- 
cación y el resto del recipiente. 
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La f.e.m. de esta pila varía con la temperatura, su valor a 20% es: 
e = 1,01830 volt 
Para diversas temperaturas se calcula con la fórmula: 
eg = 1,0183 — 0,00004 (9 — 20) 

Estas pilas deben ser guardadas cuidadosamente, na deben some- 
terse a cambios bruscos de temperatura y, sobre todo, no deben em- 
plearse para producir corrientes eléctricas, sino solamente para la com- 
paración de f.e.m. por el método de oposición. 

Siendo su resistencia interna muy grande, la medida de su f.e.m. 
con un voltímetro da un resultado completamente falso. 

Tiene la ventaja de que puede construirse fácilmente en los labora- 
torios, teniéndose un patrón seguro. Por ello es que en la Conferencia 
de las unidades eléctricas de Londres, (1908). se ha definido el volt 
internacional como igual a 1/1,01830 de la f.e.m. del elemento Weston 
a la temperatura de 20* C. 


$ 285.—Pilas termoeléctricas. — Seebeck descubrió en 
1821, que en una cadena formada por dos metales podía obte- 
nerse corriente eléctrica cuando se calentaba una de las solda- 
duras. La fig. 442 muestra un genera- 
dor de este tipo, que constituye una 
pila termoeléctrica. 

La barra inferior es de bismuto y 
la superior de antimonio; la corriente, 
va del primero al segundo en la solda- 
dura más calient .. 

Una aguja magnética permite de- 
terminar la existencia y el sentido de la 
corriente, actuando como galvanómetro. 

En general, tomando un alambre 
metálico y soldando dos de otro metal 

Fig. 442.—Pila termo- en sus extremos, se observa que esta- 

eléctrica. bleciendo una diferencia de temperatu- 

ra entre ambas soldaduras, se genera 

una f.e.m. entre sus extremos libres. Conectados éstos a un gal- 
vanómetro se observa el pasaje de corriente eléctrica. 

En la figura 443 se ha representado una cupla termo- 
eléctrica formada por. hierro y cobre; 
puede constatarse que para diferencias. C 
de temperatura (9, — 2) menores que 
500° C la corriente va del cobre al hie- 
rro en la soldadura más caliente, tal co~, 
mo se ha indicado. (A los 500° la f.e.m. Ly 
se anula, pero antes pasa por un má- 
ximo, aproximadamente para 0 = 250°). 

Para diferencias de temperaturas 


på 


superiores a 500° cambia el sentido de  ĝ Üz 
la corriente. j . Pig. 443.—Par termo. 
Midiendo por el método de oposi- eléctrico.. 


eión la f.e.m. de un elemento análogo a , o 
éste (que se denomina pila, par o cupla termoeléctrica, indis- 
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tintamente) ; puede determinarse exactamente la ley de varia- 
eión de la misma con la diferencia de temperatura. 

Representando gráficamente los resultados, tomando como 
ordenadas las f.e.m. e y como abs- 
cisas las diferencias de temperatura 
que las producen, se tiene una curva 
como la de la fig. 444. 

Poniendo en hielo fundente la 


Versión soldadura fría, se tiene 0. = 0 y 
/ « por lo tanto: 9 = 0. 
9=0-9 Las pilas termoléctricas se em- 


plean en los laboratorios y en la in- 
Fig. 444.—Variación de la f. dustria para medir temperaturas. 
e dare p de Según el intervalo en que se quiere 
la diferencia de temperatu- trabajar se elige el par adecuado. 
ra entre sus soldaduras. Así, con una cupla formada por 
hierro y constantan, trabajando en- 
tre 0° y 100° la f.e.m. tiene el valor que, en función de la dife- 
rencia de temperatura 0, se expresa por la ecuación: 


e = 52,94 . 9 + 0,0204 , 6? 


El valor de e está dado en milésimos de volt o milivolt. 

Para temperaturas elevadas, (caso de hornos industria- 
les), se emplean cuplas formadas por platino y platino - iridio 
o de platino y platino - rodio. 

La f.e.m. de la cupla Pt/Pt-iridiado entre 10007 y 1 7509 
de diferencia de temperatura, está dado en milivo!t por la 
fórmula: 


e= 16,8 0 + 0,0002 6: 


Se construyen termómetros termoeléctricos conectando 
una de estas pilas (o un grupo de ellas asociadas en serie) a 
un voltímetro y reemplazando sus indicaciones por las de las 
temperaturas correspondientes, para la cupla usada. 

Hemos visto en el estudio de la radiación (capítulo IX) 
cómo las cuplas termoeléctricas se aplican a la medida de la 
energía radiante. 


CAPÍTULO XVI 


ENERGÍA DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA - LEY DE 
JOULE - APLICACIONES 


$ 286.—Energía de la corriente.—Hemos visto que unien- 

do dos puntos A y B entre los cuales $e mantiene una diferen- 

cia de potencial constante V = V, — Va, con un alambre de 

resistencia eléctrica R, pasa por éste una 

A p B corriente eléctrica estacionaria de inten- 
mya Sidad: 


Y == 
` $ 1 == V, R Vea [1] 
Fig. 445.—En el con- 


ductor en que circula . , 
ate elica se Esta corriente equivale al paso con- 


produce una varia- tinuado de cargas eléctricas desde A' hasta 
ción de energía po- B, En el tiempo t la carga total transpor- 
tencial de las cargas tada es, según ya vimos: 


eléctricas. 
q=i.t [2] 


De acuerdo a la definición de ‘diferencia de potencial, el 
trabajo realizado por las fuerzas eléctricas al pasar la carga q 
desde A hasta B es: 


Este trabajo representa la variación de energía potencial 
de una carga eléctrica positiva + q, que hubiera pasado del 
potencial V, al potencial Vs. i 

Teniendo en cuenta las fórmulas [2] y [3] puede escri- 
birse, como valor de esta energía : 


W = (Vı—Va).i.ċ i [4] 


11 - 28 
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La energía o el trabajo de la corriente es, por tanto, pro- 


porcional a la diferencia de potencial, a la intensidad y al 
tiemno. 


„Si la primera se mide en volt, la intensidad en ampère y 
el tiempo en segundos, la energía queda expresada en joule. 


. Volt X ampère X seg = volt X coulomb = joule 


Reemplazando (V, — V,) por su valor en función de R 
deducido de la fórmula [1] (ley de Ohm): l 
Va— V= Ri 
se tiene la expresión de la energía: 
W=Ri.t [5] 


Poniendo R en ohm, ¿ en ampère y t en segundos, W resul- 
ta en joule. 


§ 287.—Potencia. - El watt y el watt-hora.—Hemos visto 
en mecánica que la potencia se mide por el trabajo realizado 
en la unidad de tiempo. 

La potencia de una corriente eléctrica es por tanto: 


_ W 
ES [6] 


De acuerdo a las fórmulas [4] y [5] la potencia puede ex- 
presarse como sigue: 


P=(V,—V) i= Ri [73 


Poniendo unidades prácticas, queda expresada en joule/seg 
o sea en la unidad llamada watt o vatio. Se emplea también el 
kilowatt o kilovatio, igual a 1000 watt. 

Para medidas de energía se utiliza el watt-hora, que es la 
energía de una corriente que desarrolla la potencia de 1 watt 
y que circula durante una hora. 

Como la hora tiene 3600 segundos, el watt-hora equivale 
a 3600 joule. E 


watt-hora = Lione, 3 600 seg = 3 600 Joule. 


Es muy usado el múltiplo llamado kilowatt-hora, que equi- 
vale a 1 000 watt-hora, y por tanto: . 


1 kWh =: 3600000 joule = 366 980 kgm 


Aplicaciones: 
1. Una plancha eléctrica conectada a un circuito de corriente com- 
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tinua de f.c.m. 220 volt, es recorrida por una corriente de intensidad 
i = 3 ampere. i 

¿Qué potencia consume? 

¿Cuántos joule y cuántos kWh gasta en 30 minutos? 


Solución. 
a) P = (Va — Vu) . I = 220 volt x 3 ampere = 660 watt. 
b) W = (Va — Vu) . I . t = 220 v x 3 amp x 1800 seg = 
= 1188 000 joule 
y también: 
W = P.t = 0,660 kW . 0,50 hora = 0,33 kWh 
2. Una bobina de resistencia R = 0,40 Q es recorrida por una in- 


tensidad de I = 10 amp. Calcular la potencia y la energía de la corrien- 
te en el caso en que t = 2 horas (7200 seg). 


Solución. 
a) P = R I: = 0,40 x 102 = 40 watt 
b) W = R I? t = 0,40 x 100 x 7200 = 288000 joule 
y también: 


W = P.t= 040kW x 2 horas = 0,80 kWh 


§ 288.—Calor desarrollado por la corriente eléctrica - Ley 
de Joule.—Hemos dicho ya que el paso de la corriente eléctri- 
ca se pone de manifiesto por diversos fenómenos observables 
en el circuito y fuera de él. 

Así, una aguja imanada gira sobre su eje por acción del 
campo magnético de la corriente, que se superpone al de la 
tierra. 

Una solución de SO, Cu sufre cambios que alteran el pe- 
so de las placas sumergidas en ella; un motor eléctrico inter- 
calado en el circuito transforma parte de la energía de la co- 
rriente en trabajo mecánico; y, finalmente, todos los conduc- 
tores recorridos por la corriente se calientan. 

La energía de la corriente aparece así transformada en 
energía magnética, química, mecánica o calorífica. 

El caso más simple es aquel en que toda la energía de la 
corriente se transforma en calor, al circular por una resisten- 
cia óhmica. 

Teniendo en cuenta el valor del equivalente mecánico del 
calor establecido en el tomo 1 (Cap. XXI), puede sácilmente 
calcularse el que la corriente produce. 

Recordaremos que para producir una gran caloría se ne- 
cesita 427 Kgm o, lo que es lo mismo, 4 184 joule. 

Cada pequeña caloría exige un consumo de trabajo mil 
veces menor o sea: 

1 cal = 4,184 joule 


De acuerdo con esto, cada jouie de trabajo da lugar a: 


1 
= 4,2 ,24 
ESTO cal 4,239 cal = 0 cal 
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Teniendo en cuenta las fórmulas [4] y [5] que dan la 
energía de la corriente en joule, cuando las otras magnitudes 
se ponen en unidades prácticas, puede escribirse como expre- 
sión del calor desarrollado por la corriente eléctrica: 


Q = 0,24 . W = 0,24 (Va — Va). i.t [8] 
y también en función de la resistencia: 
Q=0,4Ri' t [9] 


äl Esta fórmula contiene el enunciado de la ley de Joule, que 
ice: 

El calor desarrollado por la corrien- 
te es proporcional a la resistencia del 
conductor, al cuadrado de la intensidad, 
y al tiempo durante el cual pasa. 


§ 289.—Comprobaciones con el calorímetro. — Colocando 
en un calorímetro un conductor de resistencia conocida R, por 
el cual se hace pasar una corriente de intensidad 2 durante t 
segundos, puede verificarse el 
cumplimiento de la ley de 
Joule. 

Siendo M la masa de agua 
equivalente al calorímetro: f, 
y t, las temperaturas inicial 
y final, el calor absorbido es: 


Q=M (t, — t.) 


Fig. 446.—Calorímetro para me ` No habiendo pérdidas 
dir el efecto Joule. deberá tenerse: 
Q M (ti — t) 
= E, A 0,24 
W rRÚt 


Se tiene, en rigor, una nueva comprobación del valor del 
equivalente mecánico del calor hallado por otros métodos. 


£ 290. — Aplicaciones del efecto Joule.—Existen numerosos 
aparatos en los que se aplican las corrientes eléctricas para pro- 
ducir calor (efecto Joule). 

En la industria se utilizan potentes hornos eléctricos y en 
la vida doméstica cocinas eléctricas caloríferos, planchas y 
otros numerosos instrumentos que aplican convenientemente el 
calentamiento de las resistencias construidas con materiales 
adecuados: nicrom, maillechort, etc. 

K 
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La figura 447 muestra un horno eléctrico en el que la fuen- 
te de calor es el arco formado en el aire entre dos carbones 
conductores, (arco voltaico). Ambos carbones están situados 
con uno de sus extremos den- 
tro de un recipiente de material 
refractario en el que se colocan 
los cuerpos que se desea calentar 
ə fundir. Para iniciar el funciona- 
miento deben ponerse en contacto 
las puntas de los carbones y, 
cuando se enrojecen por efecto 
Joule, separarlas; el arco se esta- 
blece a través de los vapores de 
carbón incandescente. 

En las regiones calientes del 
arco se obtienen temperaturas que 
llegan hasta 3600°. Otros hornos 
utilizan resistencias especiales de 

Fig. 447.—Horno eléctrico. Platino y se emplean para tempe- 
raturas más bajas. 

El calor desarroliado puede 

calcularse en cada caso con ayuda de las fórmulas [8] y [9], 

lo mismo que el consumo de energía, por el que puede juzgarse 

la conveniencia del aparato desde el punto de vista económico. 


Aplicación: 
Un radiador de calefacción es recorrido por una corriente de intensi- 
dad i = 5 ampere al conectarlo a un toma-corriente de fem. V = 220 


volt, Calcular las calorías producidas en 2 horas de funcionamiento, y 
los kilowatt-hora gastados.en ese tiempo. 


Solución : 
a) Q = 0,24 R Pt = 0,24 (V; — Vu) . i. t (t = 7200 seg = 2 horas) 
Q = 0,24 x 220 x 5 X 7200 = 19008¢0 cal = 1900.80 Cal. 
b) La potencia es: 
P = 220 x 5 =: 1100 watt 
La energia en kWh resulta: i 
W = 1,100 kW x 2h = 2,2 kWh 
Como las Compañias de electricidad venden esa energía por kWh, 
podrá calcularse el costo de acuerdo al precio local. 


$ 291.—Corto circuito. - Fusibles. — Al pasar la corriente 
por un conductor, éste recibe el calor que establece la ley de 
Joule pero, al mismo tiempo pierde, por conducción, convección 
y radiación, una determinada cantidad del mismo. 

Cuando el calor recibido en cada unidad de tiempo es ma- 
yor que el que pierde en ese:intervalo, la temperatura del cuerpo 
aumenta, pudiendo llegar a fundirse (con lo que el circuito se 
interrumpe) cuando alcanza su punto de fusión. 

Se comprende que es necesario cuidar que esto no ocurra 
en los conductores de las instalaciones. Sin llegar a la fusión, 


el exceso de calentamiento altera las xislaziones de los cables, 
¡pudiendo originar un contacto directo enire los mismos, (corte 
circuito). En este caso se origina una corriente de gran inten- 
sidad, fundiendo los conductores e inflamando los cuerpos com- 
'bustibles próximos, si no se ha tenido la precaución de colocar. 
en algún punto de la línea, un trozo de conductor de baja tem- 
peratura de fusión, que se funde en cuanto la intensidad de la 
corriente lega a cierto límite. 

Este trozo de conductor constituye un 
> fusible que evita los peligros de los corto 
albmbresóe circuitos. En general puede establecerse que 


porcelana cada instalación eléctrica tiene una intensi- 
| dad máxima admisible; cuando se la sobre- 
y pi pasa se produce un corto-circuito, puesto de 
¡we manifiesto por la interrupción en los fusi- 


bles. La figura 448 muestra un esquema de 

iS 448. r Corte fusible usado en las instalaciones comunes. 

izado harna i En algunas instalaciones suelen reempla- 

ciones comunes. , Zarse los fusibles por modernos interrupto- 
res magnéticos. 


$ 292.—Iluminación eléctrica.—El arco voltaice, producido 
entre dos carbones, constituye una fuente luminosa intensa y 
de pequeña superficie. Su brillo llega hasta 17 000 bujías de- 
cimales por em*, produciendo deslumbramiento en la retina por 
ohservación directa. 

Colocado en globos tras- 
lúcidos, constituyó, por mucho 
tiempo, una fuente económica 
de iluminación, pues la poten- 
cia consumida es de medio wutt 
por bujía decimal, de intensi- 
dad media esférica. 
. ~ Hoy su empleo es corrien- 
de 'en los laboratorios, y para 
los instrumentos de proyección. 
y iLa lámpara de incandes- 
«cencia, en la que un filamento 
ae calienta hasta ponerse incan- 
descente, por efecto Joule, lo ha desalojado gradualmente de 
otras aplicaciones, al perfeccionarse, reduciendo su consumo. 

Las modernas lámvaras de incandescencia han llegado a 
dar 1000 bujías con 500 watt de potencia consumida (o 
sea 1/2 watt por bujía), con la ventaja económica de no ser 
necesaria la reposición de carbones, ni el cuidado especial de 
os complicados reguladores destinados a compensar su des- 
gaste. a 

Edison en 1879 logró realizar una lámpara en la que, un 
filamento de carbón. se. llevaba a la incandescencia en el 


4 Fig. 449.—Arco voltaico para 
iluminación. 
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vacio; su consumo era 9 veces mayor que el arco a igual- 
dad de intensidad luminosa (gastaba 4.5 watt por bujía). 
Con filamentos de celulosa carbonizados y metalizados, el 
consumo se redujo a 3 watt por bujía. En estas lámpa- 
ras la temperatura del filamento llega a 1800% C como má- 
ximo; el carbón se volatiliza lentamente en el vacio y enne- 
grece el vidrio. 

El rendimiento fué mejorado con lámparas de filamentos 
de osmio, tantalio y tungsteno en el vacio, teniéndose una ma- 
yor temperatura de funcionamiento, con mayor rendimiento 
-€n luz, sin disminuir la duración. Se llegó así a intensidades 
de 1 bujía por cada watt. En 1913 Langmuir ideó reemplazar 
las lámparas de vacío por otras con su filamento colocado en 
una atmósfera de gas inerte, el argón, a presión casi igual a 
la normal. Este gas impide la volatilización del filamento pro- 
longando la vida de la lámpara, que llega a un promedio de 
1 000 horas. 

El filamento de estas lámparas se hace de tungsteno y 
se lo lleva hasta 3 000% por efecto Joule. Para disminuir las 
pérdidas por calentamiento del gas se reduce la superficie del 
filamento, que se coloca enrollado en espiral. Esta es la lám- 
para llamada de medio watt por presentar este consumo para 
intensidades grandes. 

Con este tipo de lámparas, ya mejoradas reemplazando el 
argón por el kriptón y el xenón y reduciendo la superficie de 
filamento con un doble enrollamiento a espiral, (filamento duo- 
espiral), se obtienen rendimientos iguales a los del arco vol- 
taico, sin todos los inconvenientes prácticos del mismo. 

La figura 450 muestra los tipos que marcan las etapas de 
la evolución de la lámpara de incandescencia. 

8 293.—Rendimiento y consumo de lamparas eléctricas.—Actualmente 
se acostumbra determinar el rendimiento fotogénico de las lámparas 
eléctricas por el núme- 
ro de lumen que emiten 
por cada watt consumi- 
do. En el vidrio o en el 
gollete de las lámparas 
hay inscripciones tales 
4d) como la que sigue: 


(2) (b3 (€) 220 V — 40 Decalu- 


Fig. 450.—Lámparas electricas de incandes- men — 39W 
esencia: a) filamento carbónico; bdb) metálico; i as 
o) tipo 14 watt; d) filamento duoespiral. Esta inscripción, que 
corresponde a una lám- 

E E . para de tipo medio watt, 

con gas argón, indica que conectada a un circuito de f.e.m. 220 volt, 


tiene un rendimiento de: 


400 lumen lumen Ñ 
39 wait = 10,25 watt 


Como la intensidad media esférica es: 
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$ 


la = -F di 


El consumo por bujía será 


39 


31,82 


400 
ES 
sos EL. 

cd 


En la tabla que sigue se indican los rendimientos en lumen por watt 
para diversos sistemas de iluminación. 


Observaciones 


1 lumen/gr. hora 
2 


13 
12 lumen litro/hora 


con gas kriptón 
Mega a 17 


TABLA VII 
RENDIMIENTO DE LAS FUENTES DE LUZ | 
Tipo de lámpara | Limen amer | 
watt 
Velas de parafina .. 2a 20 0,1 
Lámparas de aceite . 5 a 100 0,2 
Id. de petróleo 100 a 300 0,3 
Id. de acetileno .....! 50 a 1500 0,7 
ld. a gas con meche- 
TOQUE oara erai 1500 a 10000 1,80 
Id. eléctricas con fi- | 
lamento metálico cul 
VACÍO axis 50 a 1000| 8 
Td. eléctricas de in- | 
candescencia a gas 
ALSÓN Mina ains be 500 a 30000 | 14 
Las mismas con fila- 
mento duo-espiral y 
gas argón .......- 500 a 350000 | 15 
Lámpara de arco co- 
MÚN. oa e 5000 a 20000 15 
il Lámpara de arco. 
i carbon especial (c. 
| alternada) 50000 a 200001 35 


Se ha buscado de reducir el costo de la iluminación reemplazando 
las lámparas de incandescencia por tubos luminescentes. Estos tienen 
el inconveniente de que su luz difiere mucho en color de la del sol, a 
la que el ojo está habituado, y por ello su empleo. ha quedado reducido 
a los avisos luminosos. También se kan ensayado lámparas especiales de 
arco en vapor de mercurio y de sodio, pero presentan el inconveniente 
de su color, aparte de otras complicaciones de funcionamiento. 


En cambio, se ha extendido el uso de tubos a descarga de gas reves- 


tidos interiormente con sustancias fluorescentes, que producen una luz 


blanca, intensa y agradable, a un costo menor que la obtenida con lám- 


paras de incandescencia. Generalmen 


te utilizan vapor de mercurio y tienen 
un dispositivo especial (arrancador) el que realiza el precalentamiento de 


los electrodos con la consiguiente emisión de electrones (efecto Edison; 
pág. 435) en cantidad suficiente para establecer la descarga inicial y la 


emisión de luz. 


CAPÍTULO XVII 


ELECTROQUÍMICA - ELECTRÓLISIS - LEYES DE 
FARADAY - ACUMULADORES 


$ 294.—Los conductores eléctricos en que la corriente pro- 
duce acciones químicas, se denominan electrólitos o conductores 
de segunda especie, para diferenciarlos de los conductores me- 
tálicos o de primera especie. Son soluciones de ácidos, bases o 
sales. 

Colocando dos electrodos, unidos a 
los polos de una bateria, dentro de una 
solución conductora (fig. 451), se ob- 
A servará que el pasaje de corriente va 
acompañado por algunos de los siguien- 
tes fenómenos: desprendimiento de gas 


nodo E H cado en uno o ambos electrodos, depósito de 
aj algún metal en uno de ellos, o disolu- 
elecirolito ción de uno de los electrodos. Estos fe- 


i nómenos dependen de la naturaleza de 
e a la solución y de los electrodos. 
componen por cfecto de El electrodo unido al polo positivo 
la corriente eléctrica. de la fuente se denomina ánodo y el 

que está unido al negativo cátodo. La 
solución es el electrólito. 

Una experiencia sencilla consiste en colocar dos elec- 
trodos de platino en agua ligeramente acidulada con ácido sul- 
fúrico. Al circular la corriente se observa el desprendimiento 
de burbujas en los dos electrodos. Recogido el gas que se des- 
prende con dos buretas o tubos de ensayo, como indica la fi- 
gura 452, se puede comprobar que en el electrodo negativo se 
obtiene hidrógeno y en el positivo oxigeno. 

Realizando la experiencia con electrodos de cobre y solu- 
ción de sulfato de cobre se observa un depósito de este metal 


en el electrodo unido al polo negativo (cátodo) y, en cambio, 
una pérdida de peso del electrodo positivo (ánodo). Siempre se 
comprueba que algún elemento quími- 
co se deposita en uno de los electro- 
dos. Si se trata de hidrógeno o meta- 
les se depositan en el polo negativo, 
es decir, se comportan como si en la 
célula electrolítica marcharan en el 
sentido de la corriente. ` 


§ 295.—Leyes de Faraday. Equi- 
valente electroquímico. — Las leyes 
experimentales de la descomposición 
electrolitica han sido enunciadas por 
Faraday y vinculan las masas de 
cada elemento depositadas en la 
electrólisis con las cantidades de elec- 
tricidad que atraviesan las cubas electrolíticas. 

1* ley: Imaginemos dos cubas con soluciones de diversas sa- 
les de un mismo metal, pero con la condición de que en todas 
actúe con la misma valencia química; por ejemplo: SO,Cu y 
Cl.Cu en las cuales el cobre es bivalente. Al circular la corriente 
eléctrica se observará, que al cabo de 
cierto tiempo t, se ha depositado la mis- 
ma cantidad de cobre en ambas cubas. 

Deducimos que: las masas 
de un elemento deposita- 
das son independientes 
de los electrólitos utili- 
zados a condición de que Fig. 453.—Cubas electro- 
en todos ellos actúe con n ds Le 
la misma valencia. (1* ley .. electrólisis. 
de Faraday). 

2° ley: Si realizamos nuevamente la experiencia, pero en las 
dos cubas colocamos distintos electrólitos, por ejemplo: SO,Cu; 
NO. Ag. en ellas se depositará, respectivamente Cu y Ag. Cir- 
culando la misma intensidad de corriente durante igual tiempo, 
comprobaremos que las masas de los elementos 
depositadas son proporcionales a los pe- 
sos atómicos divididos por las valencias 
respectivas (equivalentes quimicos) (2! ley de Faraday). 

Si A, y Az son los pesos atómicos; vı y v las valencias 


Fig. 452. — Electrólisis 
del agua acidulada. 


respectivas, y My, Mz, las masas depositadas, se determinará que: 
Al 
mi, Y, 
SA Ut 1 
N, A. 0] 


(El cociente A/v del peso atómico de un elemento, por su 
valencia, se denomina equivalente químico del mismo. Los equi- 
valentes químicos de varios elementos son proporcionales a las 
masas de los mismos que se combinan químicamente, cuando 
la combinación es posible, con masas iguales de un tercer ele- 
mento). 

3° ley: Si, finalmente, se realizan determinaciones de las ma- 
sas de un elemento depositadas para diversas intensidades y 
tiempos de pasaje de la corriente se deduce que: las masas 
de un mismo elemento depositadas en 
la electrólisis, son proporcionales a los 
productos it o sea a las cantidades de 
electricidad que han circulado (3 ley de Fa- 
raday). 

Es decir: m=Eit=E.q [2] 

El factor de proporcionalidad E se denomina equivalente 


electroquímico del elemento y es igual a la masa depositada 
por la unidad de cantidad de electricidad. 


$ 295 a).—Constante de Faraday.—De acuerdo con esta 
tercera ley, las masas m, y m, depositadas, en la experiencia 

imaginada para la deducción de la segunda ley, serán: 
m = E, q mo = Ez q [3] 


- Siendo E, y E; los equivalentes electroquímicos respectivos. 
Reemplazando en la fórmula [1]: 


A, 
mE A 
m EB A: [4] 
v, 
De esta expresión podemos deducir : 
A Az 
PS A A E [51 
E, E, 


Es decir, que los equivalentes electro- 
químicos E, de todos los elementos, son 
proporcionales a los respectivos equi- 
valentes químicos A/v, siendo el factor 
de proporcionalidad F una constante 
universal, que sólo depende del sistema 
de unidades, y se denomina constante de Faraday. 

De [5] resulta: = d pa (6] 

F v 
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Reemplazando en [2] resulta, como Expresión general de 
las leyes de Faraday: 


m = -- —.q [7) 


A 
En esta fórmula para que sea m = — debe ser q = F, de 
v 


donde deducimos que F es igual a la cantidad 
de electricidad necesaria para deposi- 
tar una masa, en gramos, igual al nú- 
mero. que expresa el equivalente quí- 
mico, o sea un equivalente gramo de ele- 
mento. 


Las determinaciones más exactas dan para F el valor: 
F = 96 494 coulomb = 96500 coulomb 


Con este dato podemos, aplicando la fórmula [6] caleu- 
lar el equivalente electroquímico de cualquier elemento. 

La tabla VIII da los valores para aigunos elementos, en 
sus diversas valencias. 


TABLA VIII 
EQUIVALENTES ELECTROQUIMICOS 


Elemento Peso Atómico Valencia | E 
A Y mg/coulomb 
s ES M A 
Al 26,992 3 0,0932 
Ag 107,88 1 1,1180 
Au 197 1 2,0439 
| Au 197 3 0,6813 
| Cu 63,65 1 0,6588 
I| Cu 53,65 2 0,3294 
il Pb 207,21 1 2,1475 
Pb 207,21 2 1,07375 
| Pb 207,21 4 0,53688 
| K 39,104 1 0,4052 
Na 22,997 1 0,23833 
i H 1,0078 1 0,0104442 
| O 16 2 0,082909 
i Cl 35,457 1: 0,36746 
TASAS ASS 
Aplicación. 


Calcular la masa de oro depositado por efecto de una corriente de 0.5 
ampere durante 30 minutos, en una solución de cloruro aúrico. . 

Solución. 

m=PFE.id 

m = 0,6813 mg/coul. X 0,5 amp X 1800 seg = 616,77 mg 


$ 296.—Definición electroquímica de la unidad de intensi- 
dad de corriente.—Las leyes de la electroquímica nos permiten 
ahora dar una definición de las unidades de intensidad de co- 
rriente o de cantidad de electricidad. 

Una corriente eléctrica de intesidad 1 ampere transporta, 
en 1 segundo, la carga de 1 coulomb y, en ese tiempo, deposita 
en A electrólisis de una sal de plata, una masa de este metal 
igual a: 

m = 0,001118 g. (Véase tabla VII) 


Podemos así definir el coulomb como la cantidad 
de electricidad que circula por una ce- 
lula electrolítica en que se deposita 
1,118 mg de plata. Y por tanto 1 ampere es 
la intensidad de corriente que deposita 1,118 mg de plata por 
segundo. i 

Por este método se realizan las mediciones más precisas 
de intensidad de corriente; se lo utiliza para comprobar si la 
graduación de los amperímetros es correcta. Para ello se hace 
circular por una cuba electrolítica una intensidad de corriente 
constante durante un intervalo de tiempo más o menos largo, 
que se mide, y se determina la masa del elemento depositada. 
Conocido el equivalente electroquímico se calcula el valor exacto 
de la intensidad de corriente aplicando la fórmula deducida de 
la [2]: 

m 
E.t 


$ 297.—Teoría de la electrólisis - Hipótesis de Arrhenius - 
lones.—Los fenómenos electroliticos se explican satisfactoria- 
mente con la hipótesis de Arrhenius, según la cual son debidos 
a la disociación de la sustancia disuelta. 

Se admite que por el solo hecho de la disolución, aún 
antes de la acción eléctrica, una parte de ias moléculas 
disueltas se divide en iones. Se llama ión a todo 
átomo o grupo de atomos con carga 
eléctrica. 

Las moléculas, antes de ser disueltas, consisten en grupos: 
de átomos eléctricamente neutros. Por ejemplo, la molecula de 
sulfato de cobre está formada por un átomo de azufre, cuatro 
de oxígeno y uno de cobre (SO,Cu). El conjunto no presenta 
electrización. 

Al disolver la sal, una parte de sus moléculas se divide en 
dos iones: un ¿ón SO, con carga negativa y un ión Cu con car- 
ga eléctrica positiva. Sin embargo, la solución no manifiesta 
electrización, pues las cargas eléctricas de uno y otro signo son 
iguales. Pero al colocar los electrodos unidos a la fuente de po- 
tencial, se crea un campo eléctrico en el cual los jones se despla 
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zan. Los positivos en el sentido de la corriente y los negativos 
en sentido contrario. 

La velocidad de los iones es pequeña ('), pero al produ- 
cirse este desplazamiento de conjunto, llegan al cátodo los 
iones positivos de la región próxima (región catódica) y al 
_ ánodo los de la región anódica. 

El depósito electrolítico es consecuencia de este fenómeno, 
pues a los electrodos llegan no sólo las cargas eléctricas, sino 
los iones. Los ¡ones positivos, que se desplazan hacia el cátodo 
se denominan cationes y los negativos, que se desplazan hacia 
el ánodo, aniones. 

El mecanismo de la corriente se explica de la siguiente 
manera: sea una solución con moléculas disociadas como indi- 
ca la fig. 454 y dos electrodos A 
y B colocados en ella. Al estable- 
cer el campo eléctrico se produce 
un desplazamiento de los iones 
O positivos hacia el cátodo y los ne- 
r NE a eS] gativos hacia el ánodo. En gene- 
ral, como los iones son diferentes, 
se mueven con distinta velocidad, 
de modo que el número de iones 
positivos que llega a la región ca- 
tódica es distinto al de iones ne- 
gativos que llega a la región anó- 
dica, en un determinado intervalo 
de tiempo. 

Pero debido a estos despla- 
Fig. 454.—Ecxplicación de la zamientos queda en la región 
circulación de corriente en anódica un número de iones nega- 

la cuba electrolitica. tivos sin los correspondientes io- 

nes positivos, desplazados hacia el 
cátodo y recíprocamente. Estos iones son también atraídos por 
el cátodo y ánodo respectivamente, de modo que la cantidad 
total de electricidad que aparentemente ha circulado por la 
célula es igual a la suma de la que corresponde a los iones 
transportados a cada región, más la de los que han quedado 
sin el correspondiente ión de signo contrario. 

Las cantidades totales de electricidad positiva y negativa 
que llegan a los respectivos electrodos son pues iguales y de 
signo contrario. Todo ocurre pues como si por la célula elec- 
trolítica hubiera circulado la cantidad q de electricidad aun- 
que, en rigor, ningún ión haya llegado desde el ánodo hasta el 
catodo. 


§ 298.—Grado de disociación.—En gencral, al realizar la solución se 
produce la disociación o separación en iones, de una parte de las mo- 


C) Del ordon de 0,001 cm/seg. 
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¡ i á isueltas y Na el nú- 
léculas disueltas. Si es N el número de moléculas disuel yI 
mero de moléculas disociadas, se denomina grado de disociacion el co- 


ciente: i 
a = Na [8] 
N 


del número de moléculas disociadas por el número total de moléculas di- 
sueltas. Este valor depende de la sustancia disuelta y de la concentracion 
de la solución. 

Como N. puede variar entre cero y N, pues en los casos extremos 
o no hay moléculas disociadas o se disocian todas, el grado de disociación 
variará entre cero y uno. PURE REET 

La hipótesis de la disociación, además de permitir una explicación 
satisfactoria de la teoria de la electrólisis, se comprueba por su efecto 
en otros fenómenos no eléctricos, como la presión osmólica que, depen- 
diendo del número de partículas disueltas, aumenta con el grado de di- 
sociación. De 

Es necesario notar que no todas las moléculas se disocian en dos 
iones, sino en algunos casos en tres o más. Así, por ejemplo: el Cl:Ba 
se disocia en Ba*, Cl, CU (electrólito ternario) y el Cl, La (cloruro de 
lantano) se disocia en La*, CU, CU, CU (electrólito cuaternario). 


$ 299.—Propiedades de los iones. - Reacciones secunda- 
rias.—Los iones tienen propiedades fisicas y químicas diteren- 
tes a las de los átomos o grupos de átomos. En la electrólisis 
del CiNa, por ejemplo, el ión Cl no presenta el color caracte- 
rístico de este elemento; en general las reacciones químicas ca- 
racterísticas no se producen hasta que el ión no ha perdido su 
carga eléctrica. En muchos casos el elemento resultante de la 
descarga del ión, en el electrodo de la célula electrolítica, da 
lugar a reacciones con el solvente u otros elementos presentes, 
que se denominan reacciones secundarias. En el estudio de al- 
gunos voltámetros, del párrafo siguiente, se encuentran ejem- 
plos de reacciones secundarias producidas en la electrólisis. 


$ 300.—Voltámetros.—La célula electrolítica en que se 
realizan las experiencias sobre electró- 
lisis, ya sea para determinar equiva- 
y lentes electroquímicos o intensidades de 
corriente, se denomina voltámetro. 
1.—El voltámetro de plata, muy 
utilizado en determinaciones de preci- 
A sión, consiste en una cápsula de plati- 
no o plata, que hace las veces de cáto- 
do y 3 su interior un electrodo de 
; ; plata. La cápsula se llena con la solu- 
Repo a r ción de nitrato de plata (*) que se 
somete a la electrólisis, 
Un reóstato permite regular la intensidad de corriente 
que se controla con un amperímetro, y, por pesada de la cáp- 


AAN 


() 10 a 20 gr de nitrato en 100 om? de solución. 
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sula antes y después de la experiencia, se determina la masa 
depositada. En este caso el NO¿Ag se disocia en NOx y Ag+. 
El ión plata se dirige al cátodo, allí deja su carga eléctrica y 
queda al estado de plata metálica. El ión NO, deja su carga 
eléctrica en el ánodo y si es de plata lo ataca formando una 
molécula de nitrato de plata (NOzAg). Si el ánodo es de pla- 
tino, el ión NO3, después de descargado, forma ácido nítrico 
con el agua de la solución y se desprende oxigeno (reacción 
secundaria). 


2NO3 + H,O >> 2NO3H + O 


2.—En el voltámetro de cobre, muy fácil de realizar. se 
efectúa la electrólisis de una solución de sulfato de cobre (!). 
Este metal se deposita en un cátodo 
del mismo metal. El ánodo es otra 
chapa de cobre sumergida en la solu- 
ción. La masa depositada se determi- 
na también por pesada del cátodo an- 
tes y después del pasaje de la co- 


E 


rriente. 
El fenómeno electrolítico consiste 
Sal Ss Lu en la marcha hacia el cátodo de los iones 
Fig. 456. — Voltámetro Cu*+, que en él dejan su carga y se 
de cobre, depositan y la marcha hacia el ánodo 


del ión SO, donde dejan su carga y 
disuelven el electrodo, formando SO,Cu. 

3,—El voltámetro de hidrógeno se emplea para realizar la 
electrólisis del agua. Para ello se uti- 
liza el voltámetro de Hoffman, que 
consiste en un par de buretas unidas 
en su parte inferior (fig. 457) con dos 
electrodos de platino. Se llenan con una 
solución de ácido sulfúrico al 10 o 20 % 
y al paso de la corriente se observa el 
desprendimiento de gas en ambos elec- 
trodos, que desaloja el líquido de las 
buretas. Rápidamente se aprecia que en 
el cátodo el desprendimiento. de gas es 
más intenso y estando las buretas gra- 
duadas, se comprueba que el volumen 
desprendido en el cátodo es doble del 
que se desprende del ánodo. 

En el primero se desprende el hi- 
drógeno y en el segundo el oxígeno. Se 
realiza así la electrólisis del agua. Re- pig, 457, — Voltámetro 
duciendo los volúmenes a condiciones de hidrógeno. 


O) Unos 10 g de sulfato de cobre cristalizado, disueltos en 60 cm? de agua. Se 
agrega un poco do ácido sulfúrico puro y algunos cm de alcohol. 


LAMINA V 


Arresannno VoLra (1745 - 1827) 


Fisico italiano nacido en Como, fue 
profesor de física en su ciudad natal 
y más tarde en Pavía, después de 
haber inventado el electróforo que 
lleva su nombre (1775). Inventó 
también el condensador y estudió las 
diferencias de potencial por contacto. 
Fue famosa su discusión con Galvani 
sobre el origen de las corrientes eléc- 
tricas, que culminó con la invención 
de la pila. Napoleón le dio título de 
nobleza por sus trabajos científicos. 
La unidad volt se designa así en su 
homenaje. 


ANDREE Manie Ampere (1775-1836) 


Espíritu selecto, dotado de una po- 
tente inteligencia y agudo espíritu 
crítico, fue un matemático y fisico, 
pero se dedicó con entusiasmo a la 
botánica, biología y especialmente a 
la filosofía, en cuyo campo realizó 
una interesante clasificación de las 
ciencias. 

Nacido en Lyon, su padre, comer- 
ciante en sedas, no quiso enviarlo a 
la escuela, abandonando los negocios 
para ocuparse personalmente de la 
educación de sus hijos. 

A los 1) años inició la lectura de 
los 20 tomos de la Enciclopedia de 
D'Alembert, que leyó en riguroso or- 
den alfabético. Pronto manifestó su 
inclinación por las matemáticas. Su 
trabajo sobre lu teoria mutemáticu 
del juego de azar, le valió una cátedra en el liceo av Lyon. Luego fue 
profesor de análisis de la escuela politécnica, miembro de la Academia 
de Ciencias y profesor del Colegio de Francia. 

Con su “Teoria malemática de los fenómenos electrodinámicos, de- 
ducida de la experiencia”, funda la electrodinámica, que es su obra más 
fundamental y trascendente. Explicó tados los fenómenos m-gnéticos 
como originados por corrientes eléctricas. 

8u nombre se aplica a la designación de la unidad, ampere o amperio. 


A 


Sa 
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normales, teniendo en cuenta temperatura y presión, se po- 
drán calcular las masas de gas depositadas. 

En este voltámetro se producen también reacciones secun- 
darias y de allí que los productos obtenidos sean los compo- 
nentes del disolvente. El hecho se explica así: el ión SO, se di- 
rige al ánodo, deja su carga eléctrica y se combina con el agua 
de la solución, dando SO,H» y desprendiendo oxígeno. El ión 
se dirige al cátodo donde deja su carga eléctrica y se desprende 
en forma de gas. 


$ 301.—Movilidad y número de transporte.—Colocado el electrólito 
en el campo eléctrico E de los electrodos los iones se desplazan en él con 
velocidades que dependen de su naturaleza y la del medio en que se en- 
cuentran. s 
En general los iones positivos y negativòs se moverán con velocida- 
des diferentes v. y v- que son proporcionales al campo eléctrico. 
V,=Uze >. E [9] 
v.=u..E [10] 


Los factores de proporcionalidad u. y u- se denominan movilidades 
de los iones respectivos. 

Hemos dicho que a uno de los electrodos, el cátodo por ejemplo, llega 
una cantidad de electricidad q igual a la suma de otras dos: una canti- 
dad de electricidad que llamaremos q. igual a la carga de los iones posi- 
tivos que llegan a la región catódica, y una cantidad q-, igual a la carga 
de los iones positivos que han quedado sin los correspondientes iones ne- 
gativos desplazados hacia el electrodo positivo. 

La cantidad total de electricidad que circula por la célula es: 


q=q+q- (11] 
El cociente q./q se denomina número de transporte de los iones 
positivos o cationes y: q-/q es el número de transporte de los aniones. 


$ 302.—Carga eléctrica de los iones.—Supongamos que se 
realiza la electrólisis de una sal cuyos iones son monovalentes : 
por ejemplo Cl Na. Se dirigirán al ánodo los iones Cl— y al 
cátodo los ¡ones Nas. 

De acuerdo con los resultados de las leyes de Faraday, se 
depositará en el cátodo un átomo gramo de Na cuando haya 
circulado una cantidad de electricidad igual a F = 96500 cou- 
lomb. Pero esta cantidad de electricidad depositará un átomo 
gramo de cualquier elemento monovalente y de acuerdo con la 
hipótesis de Avogadro, el número de átomos que forman un 
átomo gramo es siempre el mismo: 


N = 6,06 X 10% (Número de Avogadro) 


Por lo tanto cualquiera que sea el elemento monovalente 
depositado, cada ión lleva una carga eléctrica igual al cociente: 


P 96.500 
= 1,59 X 10” Coulomb = 4,774 X 10” 


N 6,06 X 10* 
u.e.3. (q); esta es la carga eléctrica de un ión monovalente 
Mamada carga eléctrica elemental, 


II - 26 
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Si el ión es bivalente, la misma cantidad de electricidad 
es transportada por medio átomo gramo. Por tanto la carga 
eléctrica de cada ión será doble de la anterior. 

Deducimos en consecuencia, que todos los ¡ones 
transportan una carga eléctrica igual 
al producto de su valencia por la 
carga eléctrica elemental. 

! Por eso se escribe, al lado de la fórmula química de cada 
ión, un número de signos + ó —, igual a su valencia. 


Así por ejemplo: 


cr Na' 
SO,” = Cut 
NOS Ag’ 


ae 


we 

Es interesante notar que esta carga eléctrica elemental aparece en 
los fenómenos electrolíticos como un valor medio, sin que estemos aún 
autorizados para admitir que en efecto, a cada ión-valencia corresponde 
exactamente dicha carga eléctrica. Las experiencias de Millikan han 
comprobado, con iones en gases, que ese es exactamente el valor de la 
carga eléctrica que transporta cada ión, el cual no aparece nunca sub- 
dividido. Resulta ser, pues, algo así como el átomo de electricidad. A 
este resultado se llega en todas las experiencias vinculadas a la carga 
eléctrica elemental. entre ellas las que estudiaremos en los últimos capí- 
tulos, sobre descargas en gases, radioactividad, ete. 


$ 303.-—Acumuladores.—Si durante la realización de la 
ea electrólisis con un voltámetro, lo desg- 

conectamos de la fuente de energie 
eléctrica y unimos sus electrodos a 
un galvanómetro, “comprobaremos 
que entonces el voltámetro, haciendo 
las veces de pila, origina una co- 
rriente eléctrica a través del galva- 
nómetro. ; 

o Sea un voltámetro de hidrógeno 
(fig. 458) conectado a una batería 
B, de modo que circule la corriente 
en el sentido indicado en la flecha 7., 

al estar unido el punto A al M. Si 
ahora se desconecta A de M y se une 

Fig. 458.— Polarización y eléctricamente a N, se observará en 

ia de descarga enel El galvanómetro una corriente Z4, de 
vollámetro de hidrógeno. sentido contrario a la anterior, que 

"llamaremos corriente de descarga. El 
electrodo que estabá conectado al polo positivo de la batería 
actúa ahora como polo positivo del voltámetro considerado 
como generador eléctrico. Comprobamos entonces que durante 
el funcionamiento del voltámetro aparece entre sus electrodos 
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una diferencia de potencial de sentido contrario a la aplicada, 
llamada fuerza electromotriz de polarización. 

En la corriente eléctrica a través del galvanómetro, el 
voltámetro devuelve parte de la energía eléctrica empleada en 
la electrólisis. En el caso de este ejemplo la corriente de des- 
carga se anula rápidamente. Este fenómeno da origen a los 
acumuladores que pueden definirse como pilas eléctricas en 
que los electrodos se regeneran por electrólisis. 

Para que la energía dada por el elemento, en la descarga, 
sea del orden de magnitud de la que se emplea para cargarlo, 
será necesario que el producto de la electrólisis no sea: gaseoso 
ni se disuelva en el electrólito. 

Hasta ahora los únicos acumuladores que realmente han 
tenido éxito por sus resultados, son dos: el de plomo y el alca- 
lino de Edison. 

$ 304.—Acumulador de plomo.—Si en un voltámetro con 
una solución de ácido sulfúrico, colocamos dos placas de plomo 
puro (fig. 459), comenzarán cubriéndo- 
se de una delgada capa de sulfato de plo- 
mo (SO,Pb). 

Si se hace circular corriente eléctri- 
ca, se dirige el ión H++ al cátodo, donde 
deja su carga eléctrica, y allí se combina 
dando ácido sulfúrico (SO, Hə) que que- 
da en la solución y Pb metálico que queda 
en el cátodo. 

El ión SO,” - deja su carga en el áno- 
do, y en presencia del agua se forma, con 
Fig. 469. — Esta-. el sulfato de la placa, ácido sulfúrico y 


do inicial del acu- bióxido de plomo que queda sobre:la mis- 
mulador de plomo ma 


antes de su for- z 3 x 
mación. — Como consecuencia, aparece una di- 


ferencia de potencial entre los electrodos 
de aproximadamente 2 volt. Desconectada de la fuente se tiene 
una pila capaz de dar corriente en sentido contrario. 
En resumen, podemos, pues, escribir: 


carga 
Anodo: SO, + SO, Pb + 2 H 0O 250, H; + Pb O, 
~ descarga 
. carga. 
Cátodo: Hz + SO, Pb ; = S0, Ha + Pb 
descarga 


., En consecuencia: durante la carga aumenta la coneentra- 
ción de la solución y durante la descarga, disminuye. Se ob- 
serva que, repetida la experiencia un número grande de veces, 
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las condiciones del acumulador mejoran notablemente, pues 
llega a dar una energía eléctrica, en la descarga, igual hasta 
un 80 % de la que se ha consumido durante la carga. 

Al mejorar el acumulador, el cátodo toma un aspecto es- 
ponjoso, color gris característico del plomo y el ánodo toma 
una coloración parduzca, debida al bióxido de plomo. 

Para evitar este largo proceso de formación (de Planté) 
se ha recurrido a diversos procedimientos que, en general, 
consisten en preparar por anticipado placas negativas de plo- 
mo esponjoso y placas positivas formadas con celdillas en las 
que se colocan pastas con sales de plomo, a partir de las cuales, 
y generalmente por electrólisis, es rápida la formación de 
bióxido de plomo en gran cantidad. - 


$ 305.—Capacidad de un acumulador.—Se llama capacidad 
de un acumulador, al producto de la intensidad Z de corriente 
de descarga por el tiempo t de duración dela misma: . 


C=1.t 12) 


Midiendo 1 en ampere y t en horas, se expresá la capaci. 
dad en ampere - hora. Un ampere - hora equivale a 3600 cou- 
lomb. Este valor es sensiblemente constan- 
te para cada acumulador pero varía con la 
intensidad /. Así, por ejemplo: un acumu- 
lador de 24 A.h. de capacidad, al régimen 
de descarga de 0,1 ampere, (es decir que se 
descarga en 240 horas) tiene una capaci- 
dad de 18 A.h. al régimen de 1 amp. (se 
descarga en 18 horas). 

Para aumentar la capacidad de un ele- 
mento de acumulador se aumenta la super- 
ficie de sus placas. Como no es práctico 

Pa operar con placas demasiado grandes, se 
Fig. 460.—Acumula- yecurre al método de poner varias placas 
dor de plomo con pequeñas en paralelo, intercalando las pla- 

a a cas positivas entre las negativas, con lo 
cual se tiene la ventaja de que se aprovechan ambas caras de 
las placas. 

El aumento de la superficie de las placas y la disminu- 
ción de la distancia entre ellas, trae como consecuencia la dis- 
minución de la resistencia interna. Como la f.e.m. sólo de- 
pende de las sustancias que forman el elemento, se comprende 
que es la misma cualquiera sea el tamaño de las placas. Para 
obtener diferencias de potencial mayores se conectan varios 
elementos de serie. 

El peso del acumulador dependerá de su capacidad. 

En baterías fijas se consigue obtener hasta 0,2 a 0,5 
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kgr/amp.-hora y en baterías para automóviles se consigue 
disminuir hasta 0,04 a 0,1 kgr/amp.-hora. 


$ 306.—Carga y descarga del acumulador. Rendimiento.—Una vez 

formado el acumulador, constituye una pila cuyos electrodos son, res- 
pectivamente, plomo y bióxido de plomo, siendo el electrólito una solu- 
ción de ácido sulfúrico. La fuerza electromotriz depende de la concen- 
tracción de la solución y varía entre 2,1 y 2,2 para la solución co- 
rrientemente utilizada de 25 % de concen- 
tración en peso (para el acumulador car- 
gado). 
Durante gran parte de la descarga, el 
potencial del acumulador se mantiene casi 
perfectamente constante y en ello radica 
una de sus principales ventajas con respec- 
to a las pilas. Otra ventaja importante es 
su baja resistencia interna, del orden del 
centésimo de ohm. 

El acumulador recién cargado presenta 

Fig. 461.—Curva de descar- una f.e.m. de 2,3 a 2,5 volt pero rápida- 
ga del acumulador. mente cae hasta 2,1 en cuanto se lo co- 
necta a un circuito eléctrico. Luego se man- 
tiene esta diferencia de potencial casi constante, aunque disminuye leve- 
mente por la disminución de concentración de la solución en la des- 
carga. Cuando llega al final de lacarga laf.c.m. cae rápidamente. La 
curva de Ja fig. 461 representa este proceso. Se evita descargar por 
debajo de 1,8 volt, pues entonces el sulfato de plomo formado adquiere 
consistencia y constituye una capa aisladora que impide la recarga. El 
„acumulador se sulfata, defecto muchas veces imposible de subsanar. 

ı Para cargarlo, cuando su potencial ha disminuido hasta 1,8 volt, 
se lo conecta a una fuente que provoque una circulación de corriente 
en sentido contrario a la de descarga. 

El potencial aumenta rápidamente 
hasta 2,3 volt y durantela carga crece 
lentamente hasta 2,4 ó 2,5 y finalmente, 
cuando el acumulador se ha cargado, 
crece rápidamente hasta 2,8 volt, ade- 
más se produce en el electrólito un fuer- 
te desprendimiento de hidrógeno. La 
curva de la fig. 462 representa la va- 
riación de potencial durante la carga. 
Como la concentración, y por tanto, 
la densidad del electrólito, crecen du- 
rante la carga y disminuyen en la des- 
carga, se le suele tomar como índice del , 
estado de carga, para lo cual se utiliza Fig. 462.—Curva de carga 


un simple densímetro. del acumulador de plomo, 
Durante el proceso de carga, si con intensidad de corriente 
la intensidad de corriente ha sido Z constante. 


y el tiempo de duración t, ha circulado 
por el acumulador una cantidad de electricidad: 


Q= aet [13) 


Durante la descarga, circulará una cantidad de electricidad for- 

mada por la suma de los productos J.t cada vez que se lo ha Ne 

- El cociente: 
Qa 


Ne = Q. (14) 
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de las cantidades de electricidad que circulan durante la descarga y 

carga respectivamente, se denomina rendimiento en cantidad del acu- 

mulador. ; E iS : 
Durante la carga el acumulador recibió una energía eléctrica, 


We bad Q: " le [153 


siendo e, la diferencia de potencial entre sus extremos durante la carga; 
y en la descarga entrega una energía 


.Wa = Qa ` €s ` [16] 


siendo e. la f.e.m. de descarga (supuesta constante). 
Se llama rendimiento en energía al cociente: 


naa [17] 
€ š 
de las energías puestas en juego durante la descarga y la carga res- 
pectivamente. 
l a en la fórmula [17] los valores W dados en [15] 
y [16]: 


Ma = Quien o Ne fe [18] 
: c €e €c 
y como 
es < e 
resulta 
No < Mo 


O sea: que el rendimiento en energía es menor que en cantidad. 
Actualmente se consiguen rendimientos en cantidad de 90 a 95 «c 
y en energía de 70 a 80 %. 


$ 307.—Acumuladores de hierro - níquel de EÉdison.—El problema de 
los acumuladores es el de su peso excesivo, que aun no ha recibido solu- 
ción satisfactoria. , i . 

Entre las numerosas tentativas, la única que ha tenido relativo 
éxito ha sida la de Édison, que ideó el acumulador kierro - potasa - óxido 
de niquel. Aunque este acumulador no re- 
suelva los problemas que plantea el de plo- 
mo, por lo menos resulta tan útil como 
aquél. 

La sustancia activa de ambas placas 
va montada sobre soportes de acero ni- 
quelado. 

En las placas negativas se coloca una 
mezcla de hierro finamente pulverizado, 
protóxido (Fe O) de hierro y óxido mag- 
nético de hierro (Fe, O.). 6 

Como esta pasta no es muy conduc- 
tora se mejora la conductibilidad agregan- 
do cobre en finas escamas, o mercurio u 
óxido de mercurio o de cadmio. 


Fig. 463. — Placas positiva En las placas positivas se coloca hi- 
TAn A de un rca e drato de sesquióxido de níquel; Ni, (O H)., 
dor Edison. cuya conductibilidad se mejora con grafito 


o escamas de aleación níquel - cobalto. 
El electrólito es una solución al 20 % de potasa muy pura. El elec- 
trodo negativo de hierro metálico se forma durante la primera carga 
por reducción del protóxido de hierro. 
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Estos acumuladores llevan un número de placas positivas doble de 
las negativas, pues la capacidad de aquéllas es mucho menor. 

Durante la carga se producen gases que escapan por una válvula 
colocada en la tapa, cuya función es evitar el contacto del electrólito 
con la atmósfera exterior, pues el anhidrido carbónico altera su com- 
«posición. 

La fuerza electromotriz de estos acumuladores es de aproximada- 


mente 1,35 volt. 

El peso por amp-hora es menor que en los de plomo, pero como 
también es menor la f.e.m., el peso por kwh es aproximadamente 
el mismo. 

Sus rendimientos en cantidad y en energía son menores que en los 
acumuladores de plomo. Por estas razones no presentan mayor ventaja 
y puede decirse que actualmente se utiliza casi exclusivamente el acu- 
mulador de plomo. 


$ 308.— Aplicaciones de la electrólisis - Galvanoplastia.— 
Las propiedades de los electrólitos, que hemos estudiado, tienen 
aplicación en la industria, de diversas maneras. 

En algunos casos se utilizan para separar un elemento de 
una solución (purificación electrolítica) y en otros para cubrir 
objetos con delgadas capas me- 
tálicas (Galvanoplastia). 

En el primer caso se apli- 
ca a la purificación de metales, 
electrolizando la solución obte- 
nida al disolver el mineral que 
los contiene. 

Fig.' 464.—Cuba electrolítica pa- El método electrolítico eS 
ra trabajos de galvanoplastia. ©l que ha convertido al alumi- 
nio en un metal barato, de uso 
corriente, cuando se descubrió la manera de :separarlo some- 
tiendo a la electrólisis el mineral fundido. 
! El proceso se realiza en hornos eléctricos especiales, en 
fos cuales se produce al mismo tiempo la fusión y la separa- 
ción electrolitica. 

En galvanoplastia, para niquelar, platear, dorar; cromar, 
etc., se realiza la electrólisis de la solución de una sal del me- 
tal a depositar, utilizando como cátodo el objeto a metalizar. 

La técnica es simple, aunque, en general, es necesario 
operar con soluciones especiales para que el metal depositado 
no se altere en presencia de la misma solución. 

1 Los objetos a cubrir deben limpiarse cuidadosamente y 
existe, en cada caso, un límite que no debe sobrepasarse, de 
da densidad de corriente máxima (amp./cm? de cátodo) para 
obtener un buen' depósito, bien adherido. Generalmente es ne- 
cesario pulir la pieza después de realizado el depósito pues 
no queda brillante. ME 
Existen buenos manuales industriales donde pueden to- 


marse los datos prácticos para cada caso. 


CAPÍTULO XVIII 


CAMPO MAGNÉTICO DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 
ACCIONES ENTRE IMANES Y CORRIENTES - 
APLICACIONES 


$ 309.—Campo magnético de una corriente rectilínea.— 
Hasta que, en 1819, el físico danés Juan Cristian Oersted des- 
cubrió la acción de una corriente eléctrica sobre la aguja jma- 
nada, se creyó que las acciones eléctricas y magnéticas eran 
debidas a causas completamente distintas e independientes 
entre sí. La observación del fenómeno, explicado y analizado 
posteriormente por Ampere, muestra la vinculación de los fenó- 
menos eléctricos y magnéticos y da origen al electromagnetismo, 
una de las ramas de la física de ma- 
Se yor aplicación en la técnica. 
El hecho consiste en lo si- 
guiente: si en las proximidades de 
] una aguja imanada, orientada en el 
Tif. 465.—Al circular la campo magnético terrestre, se coloca 
corriente produce una un conductor paralelo al eje de la 
desviación, en la, aguja aguja, se observará que. al circular 
la corriente eléctrica, la aguja se des- 
vía de su posición de equilibrio (fig. 465). La desviación crece 
con la intensidad de corriente y, a lo su- 
mo, la aguja puede llegar a ponerse per- _£ 
pendicular al conductor. La acción cesa con 5 
la corriente. N 
El sentido de la desviación está deter- 
minado en la regla de Ampère según la Fig. 466.—El “hom- 
cual: suponiendo un obser- reio e me 
vador colocado en el con- verse a e 
ductor, en forma tal que izquierda. 
la corriente penetre por 
sus pies y salga por la cabeza, mi- 
rando hacia la aguja, ve al polo norte 


moverse hacia su izquierda.. En la fig. 466 
el polo norte se moverá hacia atrás del plano del dibujo y el. 
polo sud hacia adelante. 

Otra regla práctica que da el sentido de la desviación 
consiste en colocar sobre el conductor la mano derecha, con 
la palma hacia la aguja y los dedos en el 
sentido de la corriente (fig. 467) ; el de- 
do pulgar, perpendicular a los restan- 
tes, indicará el sentido del movimiento 
del polo norte. 

De esta experiencia deducimos que 
la corriente eléctrica crea a su alrededor 

Fig. 467.—Manera de Pa AERTS que actúa sobre la 
colocar la mano dere- ° 
cha para determinar Para observar las líneas de era 
el sentido del movi- de este campo magnético basta colocar 
miento del polo norte. un conductor rectilíneo atravesando una 
placa horizontal sobre la cual se vierten 
limaduras de hierro. Al circular la corriente se observará, gol- 
peando suavemente el plano, que las limaduras se orientan 
formando una imagen de las líneas de fuerza, es decir, el es- 
pectro magnético correspondiente (fig. 468). 

Se comprueba que estas líneas de fuerza son cerradas, en 

Torma de circunferencias concéntricas, cuyo centro está en el 


Tis. 468.—Líneas de fuerza en el campo magnético de una co- 
vriente rectilinea y espectro obtenido cow limadaras de hierro. 


conductor. Su sentido está determinado por las reglas ante- 
riores y es, precisamente, el sentido en que hay que hacer girar 
un tirabuzón para que avance en el sentido de la corriente 
(regla de Maxwell). 

En resumen diremos que: toda corriente 
eléctrica rectilínea crea ùn campo 
magnético cuyas líneas de fuerza son 
circunferencias concéntricas, coloca- 


y 


— 313 — 


das en planos normales al conductor y 
cuyo sentido.es aquél en que hay que 
hacer girar un tirabuzón para que avan- 
ce en el sentido de la corriente. 


$ 310.—Campo de una corriente circular.—Si al conductor 
se le da la forma de una circunferencia, o espira, en los pun- 
tos interiores se suma la acción de todos los elementos que la 
forman, de modo que en el interior de la espira, el campo en 
todos los puntos tiene el mismo sentido. 

Aplicando las reglas anteriores, se puede observar fácil- 


_ mente que la espira se comporta como un imán de pequeño 


espesor, pues por una de sus caras penetran las líneas de fuer- 
za y salen por la opuesta. La cara por donde salen las líneas de 
fuerza corresponderá al polo norte del imán, y por donde pene- 
tran será el polo sud. 


Fig. 469.—Líneas de fuerza del campo magnético de una espira 
y espectro obtenido sobre un plano que la corta. 


Y: 


En la fig. 469, suponiendo la espira en el plano del dibujo 
y el sentido de corriente indicado, la cara: que se ve sería el polo 
sud del imán, equivalente a la espira. 

Observamos fácilmente que, cuando el obser- 
vador al mirar la espira ve circular la 
corriente en el sentido en que giran 
las agujas del reloj, está observando 
la cara sud de la espira y recíproca- 
mente (fig. 470). 

También puede aplicarse la regla del tirabuzón en la si- 
guiente forma: para que el tirabuzón avance en el sentido de 
las líneas de fuerza del campo magnético, debe girar en el sen- 
tido en que circula la corriente por Ja espira. 


-~ Resulta así la regla del tirabuzón aplicahle en forma re- 


wersible: dada la corriente se deducé el sentido de las líneas 
de fuerza y dadas las líneas de fuerza se deduce el sentido 
de la corriente. 


Es E '$ 311.—Campo de un sóleñoide.— 
2 El solenoide es un conductor en forma 
de hélice, es decir, formado por un con- 
junto de espiras 
circulares coloca- 


das en serie. Y J 
Como en to- ' ¿ 
e”. das ellas la co- h J) 
Fig. 470. = Al mirar la Yriente circula en -1+ 


cara sud de una espira €l mismo sentido, 


£ 
se.ve circular la corrien- los campos mag- nmmmmma 


ps E pi del e. néticos se super- Fig. 471.—Un solenoi- 
loj, y en sentido contra- ponen. La cara ge se comporta como 


rio en la cara norte, sud de cada espi- un imán. 
ra se superpone 
con la tara norte de la que le sigue y así sucesivamente. Como 
resultado quedan, una cara norte de la espira extrema hacia 
un lado y la cara sud de la espira del otro extremo. 

La bobina se comporta entonces como un imán. La posi- 

ción de sus polos se deduce aplicando las reglas dadas para 
una única espira: el 
exyíremo sud, es 
aquel desde el 
cual se ve cir- 
cular la co- 
rriente en el 
sentido en que 
Fig. 472.—Frente al polo sud del solenoide garan las a gu- 
se ve circular la corriente en el sentido en Jas d el reloj y 

«que giran las agujas del reloj. lo contrario para el polo 

norte. 

-Es interesante notar que, como existen dos clases de héli- 
ces: derecha e izquierda (fig. 472); la entrada de la corriente 
al solenoide se efectuará por el extremo que corresponde al 
polo norte o sud, según el tipo de hélice y lo único que interesa, 
para decidir la polaridad magnética, es el sentido de la co- 
rriente en las espiras. 

El espectro del campo magnético del solenoide se observa 
colocándole una hoja de cartón o cartulina en un plano dia- 
metral y esparciendo sobre ella limaduras de hierro. La fig. 
473 muestra uno de estos espectros. 

Acercando un imán a un solenoide por el que circula co- 
rriente, suspendido como para que pueda girar, se observarán 
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tas atracciones y repulsiones características de los fenómenos 
magnéticos. Lo mismo puede hacerse con una única espira (Ex- 
periencias de Ampère) (fig. 474.) 


$ 312.—Analogía y diferencias entre imanes y espiras o 
solenoides.—Hemos visto que una espira o un solenoide se com- 
` portan como si fueran 
imanes. 

Se puede estudiar el 
campo magnético que 
crean estos elementos su- 
poniendo en su lugar 
imanes o, en el caso de 
las espiras, hojas magné- 
ticas, es decir, imanes en 
forma de hojas, de muy 
pequeño espesor, cuyo 
y asi contorno coincida con el 
eg de la espira y con las ma- 
! sas magnéticas en sus 
Fig. 473.—Espectro magnético de un 80- caras opuestas. 

lenoide. P 
ero estas analogfas 
sólo permitirán estudiar 
el campo magnético exterior, en cuyo caso todas las conclusio- 
nes que se saquen serán válidas. 

Para el campo en el interior del solenoide, existe una dife 
rencia muy fundamental de- 
bida a que en los imanes y 
hojas magnéticas todo ocu- 
rre como si en sus caras ex- 
tremas existieran masas 
magnéticas distribuidas so- 
bre ellas. Y pasar del exte- 
rior al interior del imán, 
significa atravesar esas ma- 
sas magnéticas, lo cual no 
es necesario en ningún caso 
de E P y espiras. 

endremos, pues, en p; , ; y 
cuenta que la sustitución de qus puedo girar Hibremento, se orientan 
un solenoide o una espira en un campo magnético como las agu- 
por un imán equivalente, jas magnéticas. 
puede sólo realizarse a los : >? 
erectos de estudiar exclusivamente. las acciones exteriores. 

La diferencia más fundamental que podemos ahora esta- 
biecer es que, ası como, hemos visto que las líneas de fuerza 
de un imán son abiertas, das del solenoide son cerradas (fig. 
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475) pues en el interior van del sud al norte. Consecuencia 
de esto es que, si una masa magnética partiendo de un punto 
A recorre un camino ABCDA, pasan- 
D do por el interior de un imán perma- 
A nente, el trabajo total es nulo. En la 
parte exterior, en nuestro caso, el tra- 
bajo habría sido positivo y en el interior 
negativo. 

y IN En cambio en un solenoide, repetida 
la experiencia, en todo el trayecto A” B’ 
3 C’ D’ A’ el sentido de la fuerza coincide 
con el del camino y por lo tanto el tra- 
. bajo total no puede ser nulo. 
e yA Resulta así que: el campo mag- 
Fig. 475.—La analo- nético de un imán perma- 
E manes Y nente es conservativo y 
para el campo exte. NO lo es el de una corrien- 

rior. te eléctrica.. 


? - 
. 3 313.—Campo magnético producido por un elemento de corriente rectl- 
línea. - Ley de Biot y Savart - Laplace. — El campo magnético producido 
por una corriente eléctrica cualquiera dependerá del punto considerado 
y de la forma de la corriente. Para calcularlo se aplica la ley experimen- 
tal de Biot, Savart y Laplace, que da el campo producido por un pequeño 
elemento rectilíneo. o a 
Sea un elemento rectilíneo de longitud A l, de la corriente de inten- 
sidad i y sea A un punto cualquiera situado a la distancia r (fig. 476). 
De acuerdo con esta ley, el campo ` . 
magnético en A, debido a dicho elemen- 
to de corriente: es perpendicu= , 


lar al plano determina- 
do por el punto A y el 
elemento rectilíneo de 
corriente; tiene el senti- 
do dado por la regla del 
tirabuzón de Maxwell y 
su módulo es: p o 
Lar z Fig. Dis ei magnético 
y k i en un punto próximo a un 
A A (1), elemento de corriente. 


¡o sea: proporcional a la intensidad de la corriente y a la longitud de) 
elemento, inversamente proporcional al cuadrado de la distancia y pro 
porciona] al seno del ángulo que forma el clemento con la recta r. 

El factor de proporcionalidad k depende del sistema de unidades que 
se aplica. 

Esta ley no puede comprobarse directamente, sino por sus conse- 
cuencias, al aplicarla a circuitos completos en que se suma la acción 
de todos los elementos, pues no es posible aislar un elemento de co- 
rriente. ` 

La aplicaremos al caso más sencillo de calcular el campo en el cen- 
tro de una espira circular. 


A 


$ 314.—Caálculo del campo E T en el centro de una espira cir- 
cular.—Para este cálculo supondremos la espira dividida en un número 
grande de trozos rectilineos y sumaremos los 
campos producidos por cada uno de ellos (fig. 
477) 


Como el plano que determina el centro 
con cada elemento, es siempre el de la espira, 
tados los campos elementales son paralelos y 
como también el sentido es para todos el mis- 
mo, basta sumar los módulos y se tendrá: 


H=4A4H+4H1+...4+4H,= 


Al 2. Al, Fig. 477.—Campo 
=k senar + k” Sen ar + o... a dl centro de 
T T una espira circu- 
i lar. i 
pero: ; 
Sen a, = sen a: = ,.. = sen 90° = 1 
MO ES a e 
` a = de = ...= i 
luego: A a 
H =k (Ah + Ak +...) [2] 


mo. 


y la suma del paréntesis es la longitud total de la circunferencia. Por 
tanto, el módulo del campo resulta: 
e i 
H =k -r 27 r 
T 
o sea: 


H {3]. 


EOT W 


“ Luego: el campo magnético en el centro de la espira es proporcio- 
nal a la intensidad de la corriente e inversamente proporcional al radio, 


$ 315.—Campo de una corriente rectilínea indefinida.— 
En forma análoga a como se ha hecho para el caso de una co- 
rriente circular, puede calcularse el campo de una corriente 
rectilínea indefinida. Se demuestra, sumando los campos pro- 
ducidos por cada uno de los pequeños trozos de longitud Al en 
que puede dividirse la corriente, que el campo magnético en 
el punto A situado a la distancia r del conductor es: 


A [4] 
E 


“Siendo k el mismo factor que depende del sistema de uni- 
dades mencionado en el párrafo anterior (fig. 478). 
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Este resultado puede comprobarse experimentalmeñte ton 
el aparato de la fig. 479 en el cual la corriente pasa por el cen- 
tro de un disco suspendido, sobre el cual se 
apoyan dos imanes iguales, en dirección 
radial. 

Si sobre el disco actúa una cupla, gira- 
rá alrededor de su eje. Sin embargo se com- 
prueba que al colocar los imanes no se pro- 
duce ninguna rotación, cualquiera que sea 
la intensidad de la corriente. Esto significa 
que los momentos de las 
fuerzas m H,, y m H. apli» 
Fig. 478.—Campo “adas en ambos polos de 
producido por una cada imán, son iguales 
corriente rectilinea (fig. 480). 

Siendo 7, y f2 las dis- 
tancias de ambos polos al centro o, por don- 
de pasa la corriente, será, 
por tanto: 


m H, . rı = m H: . 12 


O sea: Fig. 479. — Expe- 
riencia para com- 

H probar que el cam- 
AS po magnético, en 

H, Ti un punto prórimo 


i 7 riente 
ae dá ual nos dice que el cam- — Fectilínea, es inver 
zas que actúan lo cual S e que e rectilínea, es inver- 


; man pré ada punto es inver- samente propor- 
sobre un imán pró- po en c A 7 y 
ximo a una co- Samente proporcional a su o ela 
rriente rectilínea. distancia al conductor. te 

$ 316.—Unidad de intensidad de corriente en el sistema electromag- 
nético c.g.s. de unidades.—En el sistema electromagnético c.g.s. de uni- 
dades, se parte de la fórmula [3] ($ 314) fijando k = 1. Por lo tanto, 
sir = 1 y también i = 1, resultará . 


H = 2 q oersted 


Tratándose del sistema c.g.s. la unidad de campo magnético es el 
oersted y podemos entonces definir la unidad de intensidad de corriente. 


La unidad electromagnética c.g.8s de 
intensidad de corriente, es la que pro- 
duce un campo magnético de 27 oersted 
en el centro de una espira circular de 
radio igual a 1 cm. 


Esta unidad suele denominarse u.e.m. y ha sido comparada experi- 
mentalmente con las otras unidades de intensidad de corriente, llegán- 
dose a los siguientes resultados: (1). 


1 u.e.m. (i) = 3 X 1010 u.e.s. (i) = 10 ampère 


La fórmula [3], midiendo la intensidad de corriente en u.e.m. (1), será: 


(1) Actualmente se emplea el nombre de Weber para la unidad práctica de 
fujo (1 Weber = 108 Maxwell); para evitar confusiones es preferlble usar la no- 
tación: u.e.m. (i). 
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271 
H œ= — 
y en ampère: P 
Ha 027 1 
Si el campo es producido por n espiras agrupadas, de igual radio. 
su módulo será n veces mayor: i 
H = 0.2 a ni [5] 
i Ta el caso de la corriente rectilínea se tendrá, según la unidad em- 
pleada: 


H = 2 ó H-02? 
rT r 


[6] 


$ 317.—Brújula de tangentes.—La fórmula [6] da un método para la 
medida de intensidades de corriente en base a un campo magnético conocido 
y reciprocamente, permite medir la intensidad de campo magnético da- 
da la de la corriente. El aparato utilizado se de- 
nomina brújula de tangentes. 
Consiste en un cuadro plano vertical, con n 
espiras de igual radio, que puede orientarse a 
voluntad y en cuyo centro se encuentra una buena 
brújula suspendida o apoyada de modo que puede 
girar alrededor de un eje vertical (figs. 481 y 482), 
Cuando no circula corriente por el cuadro, la brú- 
jula se orienta en el meridiano magnético porque 
actúa sobre ella la 
Y componente horizon- 
t tal H del campo 
magnético terrestre. 
El cuadro puede 
también colocarse en 
el meridiano mag- 
nético, de modo que 
el campo H. de la 
Co res ul J 
; 0, perpendicular a 
EE frip Asma la campo terrestre. Al 
e 9 ° circular corriente, la 
aguja se desviará 
hasta colocarse en la dirección del campo 
resultante H,. Habrá girado de un ángulo 
a que de acuerdo con la fig. 481 debe cum- 
plir la condición: 


| 


0 
tg a H 


y aplicando la fórmula [6] que da el va- 
lor de He: ' ; 
0.2723 Fig. 482.—Modelo de brúju- 
— H [7] la de tangentes. 


Se comprende que, medido a podrá calcularse ¿ si se conoce H o 
reciprocamente. 

Los valores que se obtengan serán tanto más precisos cuanto mayor 
eca la precisión con que se midan cada uno de los factores, especial- 
mente a. Además, la aguja magnética debe ser suficientemente pequeña 
para que sea admisible que, tanto antes como después de las desviación, 


lgas= 


Y a 27 


— 380 — 


sus oemp se encuentran prácticamente en el centro de las espiras. 
emplo: 

. „Sea un cuadro con 10 espiras de radio ,, = 16 cm. Calcular la des- 
viación de la aguja y el campo H. cuando í = 0,4 ampere, sabiendo que 
en el lugar es H = 0,2 gauss. 

Solución: 
0.2 7 ni 0.27 X 10 Xx 0.4 


t a ———_—  _ _ __ a m Ô) 
e rH 16 x 0.2 Paaa 


a = 399 57' 
El campo H, será (form. 3) 


2 0.27 x 10 Xx 0.4 
15 


$ 318.—Trabajo eletromagnético.—Imaginemos un conductor recti- 
lineo indefinido, por el cual circula la intensidad de corriente i. Se ha 
visto que el campo magnético en un punto A situado 

ú a la distancia 7 es: 


He = 0,16754 gause 


2I 
4 mac 


En realidad ese es el valor del campo en todos 
los puntos de la circunferencia de radio r que pasa por 
A, cuyo centro se encuentra en el conductor, que es 
precisamente una de las líneas de fuerza del campo 
magnético del conductor. 
Si la unidad positiva de masa magnética recorre 
Fig. 483.— En esa circunferencia, la fuerza aplicada, igual a H, reali- 
un camino ce- zará un trabajo igual al producto de la fuerza por el ca- 
rrado que en- mino, pues en cada punto ambas direcciones coinciden. 


vuelve al con- En una vuelta completa será: 
ductor, el tra- 21 
bajo del campo L=.yHx27Tre 271 
magnes no es T 
RO L=471 
Como se ve el trabajo es independiente del 
radio de la circunferencia 
descrita y, por tanto, será 
el mismo para todas las cir- 
cunferencias que rodean al 
conductor. 
+ De acuerdo con esto, como toda trayecto- 


ria la podemos descomponer en trozos situados 
sobre circunferencias con centro en el conductor 
y trozos radiales, en que el trabajo es cero, 


por ser la fuerza perpendicular al camino, de- Fig. 484. — Toda tra- 
ducimos que: cuando la unidad  yectoria en un plano 
de masa magnética norte re- normal al conductor 
corre una trayectoria cerra- puede descomponerse 
da envolviendo una vez al œen arcos de circunfe- 
conductor, el campo magneé- rencia y trozos radia- 
tico realiza un trabajo igual les, 

a 4 7veces la intensidad de 

la corriente (medida en u.e.m.) 


Si la masa magnética recorre una trayectoria envolviendo n veces 
al conductor del trabajo será n veces mayor (fig. 485). 
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Si en cambio vuelve al punto de partida sin haber rodeado al con- 
ductor, en una parte de su trayectoria el trabajo será positivo y en 
otra negativo. La misma descomposición en 

equeños trozos radiales y circulares lleva a 


I a conclusión de que el trabajo to- 
| tal, cuando la masa magné- 
tica recorre un camino ce- 
rrado sin 
envolver a I 
la corrien- 
te eléctri- 
ca es igual 
a cero (fig. 
486) 


Estos resulta- 


Fig. 485.— El trabajo %95 se generalizan / p 
del campo magnético es œ. Pira de que 
n veces mayor si la tra-- een an varios A 
yectoria envuelve n ve- AUCtores no soo 
ces al conductor. rectilíneos sino Fig, 486.—En una tra- 
también circulares  Jectoria que no envuel- 


f 1 siguient o a poa otra ve el conductor, el tra- 
orma, en el siguiente enunciado. bajo del campo magné- 


Cuando la unidad de ma- tico es muilo: 

sa magnética recorre un 

camino cerrado, las fuer- 

zas del campo realizan un trabajo igual a 

47 veces la suma algebraica de las inten- 
sidades de corriente que 
atraviesan una superfi- 
cie continua cualquiera, 
cuyo borde sea la trayec- 
toria recorrida 


A los efectos del signo, se consideran 
positivas las intensidades cuyo sentido 
coincida con el de la normal a la cara de 
la superficie, desde la cual se ve mover 
la masa magnética en sentido contrario 
al de las agujas del reloj. 

En el caso de la figura, el trabajo 

Fig. 487. total será: 
L=47 (L +h —31) 
si la normal está dirigida hacia arriba. Ñ 

Midiendo las intensidades de corriente en u.e.m. resulta el trabajo 

expresado en erg. 


a 


$ 319.—Circuito magnético cerrado. - Ley de Hopkinson.—Si sobre 
un anillo de sección circular (o toro) de hierro, se arrolla un alambre 
conductor, aislado, formando una bobina, y por ella se hace pasar una 
corriente, se tendrá en el hierro un número de líneas de inducción ce- 
rradas establecidas por efecto del campo cerrado. 

Como en ningún punto salen líneas magnéticas al exterior, no habrá 
atracciones ni repulsiones magnéticas, ni otros fenómenos de campo a 
su alrededor. - 

» El flujo en el interior podrá calcularse conociendo las dimensiones 
del anillo y la intensidad de la corriente. Llamando / al valor de ésta 
en u.e.m., N al número de espiras de la bobina, S al área de la sección 
del anillo (en cm”), l a la longitud en cm del eje del mismo y 4 a la 
a eon del material que lo forma, podremos calcular el valor 

el flujo ®t. a 
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Siendo constante el campo H creado por la bobina en su interior, 
puede cstablecerse que el trabajo realizado por la unidad de masa mag- 
nética al recorrer una de sus líneas de fuerza 

cerradas será: 


L=47NI=H.l 


o sea que: H= 4 Le I 


El vector inducción será, en el hierro: 
B = pH, es decir 


T 
B =u 4TNI 
l 
i Finalmente el flujo de inducción resulta ser:. 
rapsen Nis 
E Expresión que puede tomar la forma: 
Fig. 488. — Circuito 47 NI 
magnético cerrado. $= =r T 7 [8) 


a S 
que es la fórmula o ley de Hopkinson. 
El valor 4 7 N I que representa el trabajo realizado por la unidad 


de masa magnética norte al recorrer una línea de fuerza, volviendo al 
punto de partida, se llama fuerza magneto - motriz. 


l ; : % 
El valor —- F’ proporcional a la longitud o inversamente propor- 


cional a la sección, (como la resistencia óhmica de los conductores), se 
denomina resistencia magnética o reluctancia. 
La ley de Hopkinson podrá enunciarse: 


fuerza magnetomotriz 


Flujo = resistencia magnética [9] 
presentando así cierta analogía con la ley de Ohm de los circuitos 
eléctricos. 

Haciendo un corte en el anillo de hierro, salen líneas al aire; la 
resistencia magnética del circuito es entonces la suma. de las corres- 
pondientes al hierro y a la capa de aire. En general en todo circuito 
magnético habrá que sumar las reluctancias de las partes para tener 
la total. i 


§ 320.—Campo en el interior de una bobina de gran longitud. — El 
espectro magnético del campo en el interior de un solenoide muestra que 
las líneas de fuerza son paralelas a su eje. 

Si se tiene una bobina o solenoide, de gran longitud, es decir tal 
que su longitud es muy grande comparada con el radio, la aplicación 
de los resultados enunciados en el párrafo 317, nos permitirá calcular 
el campo en un punto del interior. 

Si, partiendo de un punto recorremos un camino cerrado (/ig. 489), 
el trabajo total, por unidad de masa, siendo N el número total de es- 
piras e [ la intensidad de la corriente, será: 


L=47NI1 
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Este trabnjo está formado por dcs términos: uno corresponde al 
ue se realiza en el trozo interior de trayectoria y el otro en el trozo 
exterior a la bobina. , 

Como el campo en el exterior es muv débil 
comparado con el campo interior, resultará aue el 
trabajo corresponde casi exclusivamente al que se 
realiza en el trayecto AB de longitud l, en el 
cual suponemos constante el campo H que desea- 
mos calcular. a 

Será, pues, suficientemente aproximada la 
expresión: 


Fig. 489, 
de L=4TNI=HI 
L f 
uego n= A 
O sea: 
H=47n1I=047nmi (103 


siendo 7, el: número de espiras de la bobina por unidad de longitud. 


$ 321.——Electroimanes.—Como un solenoide crea un cam- 
po magnético, si se coloca un hierro en su interior (núcleo), se 
imanará por inducción. en : =p 

Tratándose de un hierro 
dulce, la imanación subsistirá 
mientras circule corriente y su 
sentido dependerá del de la 
misma. 

Se formará un polo magné- 
tico norte coincidiendo con el po- 
lo norte del solenoide y uno sud 
en el extremo respectivo. , 

Tenemos así un electroimán, 
cuya utilidad es mucho mayor 
que la as p mus permanen- 
tes por la facilidad con que se . — aos 
puede modificar la imanación me aa, Be pil 
desde cero hasta el valor máxi- muy intonsos. 
mo o de saturación, que depen- 
de de la naturaleza del material con que se ha hecho el núcleo. 

Los campos magnéticos muy intensos se obtienen siempre 
con electroimanes, en forma de herradura, con grandes bnhi- 
nas en sus ramas. El espaeio entre los polos se denomina entre- 
hierro y en él se llegan a obtener campos magnéticos hasta de 
20, 30 y 40000 gauss (fig. 490). 

Para electroimanes tan potentes son necesarios núcleos de 
aceros especiales a veces de varias toneladas y las bobinas en 
que circula la corriente se encuentran refrigeradas con agua. 
En algunos casos el conductor es hueco y el agua circula por 
su interior. 

La potencia eléctrica: consumida es muy grande. 
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$ 322.— Aplicaciones del electroimán.—Campanilla eléctrica 

y telégrafo.—1. Campanilla eléctrica.—La fig. 491 muestra un 

esquema que permite explicar el funcionamiento de la campa- 
nilla eléctrica, Un electroimán es recorrido 
por la corriente eléctrica generada por una 

rl batería de pilas, cuando se cierra el inte- 
rruptor L. La corriente pasa de la bobina 
del electroimán a una lámina elástica 1, que 
inicialmente está en contacto con la punta 
del tornillo t, a través del cual se cierra el 
circuito. . 

El núcleo de hierro del electroimán se 
imana entonces y atrae una pequeña masa 
de hierro adherida a la lámina elástica . y 
hace que la esferita golpee en la campanilla. 

Al mismo tiempo, se produce la inte- 
rrupción de la corriente por separarse la 

Fig. 491. — Campani- lámina de la punta del tornilloy Con esto de- 

lla eléctrica, ja de estar imanado el núcleo de hierro, ce- 

sando su atracción y dando lugar a que la 

lámina l vuelva a la posición inicial. El circuito vuelve así a 

cerrarse, repitiéndose los golpes de la esferita en la campa- 

nilla, con la consiguiente emisión de sonido, mientras se man- 
tenga cerrado el interruptor. 

2. Telégrafo.—Cuando Ampère comenzó el estudio de las 
acciones magnéticas de las corrientes, ya tuvo la impresión de 
quese disponía de un medio para enviar señales a distancia, 
pues se podía, mediante a 
un conductor suficiente- (Ao) 
mente largo, producir des- 3 a Eno deppel 
viaciones en una aguja i 
magnética distanciada del 
experimentador. La reali- 
zación práctica de esta 
idea correspondió a Morse, Fig. 492.—Esquema simple de telé- 
quien aplicó el electroimán grafo de Morse. 
como receptor de señales. 

Enviando corrientes interrumpidas a un electroimán, éste 
atraerá y soltará una chapa de hierro siguiendo el ritmo de las 
corrientes que llegan. Haciendo una convención por la cual ca- 
da letra del alfabeto está representada por una combinación de 
señales de duración larga o corta, pueden transmitirse pala- 
bras y frases a distancia. 

Morse ideó un receptor representado esquemáticamente 
en la fig. 492, en el que las señales de diversa duración se reci- 
ben, bajo forma de puntos y rayas, inscriptas sobre una cinta 
de papel, que se aesiiza con movimiento uniforme. por acción 
de un mecanismo de relojería, 
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Al cerrar la llave (manipulador), la vurrien.s recorre 
el electroimán y atrae una chapa de hierro, venciendo la re- 


Fig. 493.—Modelo de dos estaciones tele- 
gráficas que funcionan indistintamente co- 
mo receptor o trasmisor. 


sistencia de un resorte. 
Esta chapa es móvil 
alrededor de un eje, y 
funcionando como una 
palanca, oprime un lá- 
piz o un disco entintado 
contra la cinta de papel. 

En ésta se reprodu- 
cen así marcados, pun- 
tos y rayas, según que 
el manipulador perma- 
nezca cerrado durante 
tiempos cortos o largos. 
En la práctica se supri- 
me el alambre de retor- 
no, conectando a tierra 
dos puntos del circuito. 
Estos puntos están al 
mismo potencial y la co- 
rriente circula como si 
estuvieran en contacto. 


La fig. 493 muestraun modelo de estaciones combinadas. 


_ $ 323.—Acción de un campo magnético sobre una co- 
rriente.—Por efecto del campo magnético que crea toda co- 


rriente eléctrica, un imán colocado próximo a 
ellas se encuentra sometido a la acción de una 
fuerza. Recíprocamente: toda corriente colo- 
cada en un campo magnético se encuentra so- 
metida a la acción de una fuerza. 

Supongamos un conductor rectilíneo colo- 
cado en un campo magnético de intensidad H 
cuyas líneas de fuerza forman el ángu- 
lo a con el conductor (fig. 494). Al circular 
la corriente de intensidad ż actúa sobre un ele- 
mento de conductor de longitud A l, una fuer- 
za F con las siguientes características : 

a) Es perpendicular al plano determina- 
do por H y el conductor. 

b) El sentido es tal que un observador 
colocado en el extremo del vector F ve el vec- 
tor H a la izquierda de i. 


f 


Fig. 494. — Toda 
corriente coloca- 
da en un campo 
magnético se en- 
cuentra sometida 
a la acción dz 
una fuerza. 


c) El módulo es proporcional a la intensidad H del campo 
magnético, a la intensidad i de la corriente, a la longitud del 
elemento y al seno del ángulo a que ellos forman: 


PA 
F=k.H.i.Al.sma (11] 
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La constante k depende del sistema de unidades utilizado. 
En el sistema c.g.s. de unidades electromagnéticas es k = 1 
debiendo medirse 7 en u.e.m. y resultando F en dinas. 
Si se mide ¿ en ampere es k = 0,1. 
El sentido de la fuerza se determina fácilmente aplicando 
la regla de los tres dedos de la mano izquierda, de acuerdo con 
la cual: si se colocan los dedos pulgar, in- 
A dice y mayor perpendiculares entre sí, y se 
orienta la mano de modo que el pulgar que- 
N de en la dirección de H, y el índice en la di- 
A ¡£=r rección de i, el i mayor dará la dirección 


k de F (fig. 495). 

E Puede también aplicarse la regla de la 

Pa mano derecha: colocando la mano derecha 
ři con el pulgar separado, de modo que las lí- 
lg. 495.—Regla de neas de fuerza salgan por la palma de la 

los tres dedos de la 

mano izquierda pa- Mano y los otros de- 
ra determinar el dos marquen la direc- 
sentido de la fuer- ción y el sentido de la 
za que actúa sobre corriente, el conductor 


una corriente colo- E a ¿ 
cada en un campo Se Moverá hacia la == 


magnético. punta del dedo pulgar 
(fig. 496). FA # 
La comprobación puede realizarse z 
tomando un largo conductor y colocando Fig. 496.—Regla de la 
un imán en herradura de modo que las mano derecha 
líneas de fuerza lo corten normalmente , E 
(fig. 497). Se observará que, al cerrar el circuito y circular 
corriente por el conductor, experimenta un desplazamiento de- 
bido a la fuerza que actúa sobre él. Po- 
«dría comprobarse fácilmente que la regla 
| de los tres dedos de la mano izquierda da 
e la dirección correcta de la fuerza. 
En esta acción se basa la construc- 
e F ción de los motores eléctricos y gran par- 
te de los instrumentos de medida. 


$ 324.—Acciones entre corrientes.— 

Como toda corriente crea un campo mag- 

nético y a su vez, colocada en un campo, 

Fig. 497. —Corriente se encuentra sometida a la acción de una 

rectilínea que se des- fuerza, resulta que dos corrientes eléc- 
pee, Se nA Promt tricas actúan entre sí. 

Sean dos conductores paralelos por 
los que circulan las intensidades de corriente 1, e 1¿ en el mis- 
mo sentido. 

La corriente ¿, crea un campo magnético en el cual se en- 
cuentra colocada dz. i 
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Supongamos que ambas se «ncuentran en el plano del di- 
bujo (fig. 498). En un punto de la corriente iz el campo mag- 
nético H, de acuerdo con la regla de Max- 

1 well, es perpendicular al plano del dibujo y 
: está dirigida hacia atrás. Aplicando la re- 
1 FF zi gla de la mano izquierda, se deduce que s0- 
bre ese elemento actúa una fuerza dirigida 

4, hacia la corriente i. Análogo razonamiento 
nos lleva a la conclusión que sobre los ele- 

mentos de 1, actuarán fuerzas dirigidas ha- 

cia 22. Por tanto todo ocurre como si entre 

Fig. 498. — Dos los conductores paralelos en que circulan 
corrientes recti- Corrientes en el mismo 
líneas paralelas sentido, hubiera una 


mit e .. 
e e compor, Atracción. | 
tan como si se Si las corrientes son Gl) y 
atrajeran, de sentidos opuestos, la Y 
aplicación de ambas re- 
glas nos lleva a la conclusión de que las & 


fuerzas tendrán el sentido que corresponde 
a una repulsión entre ellas. 

En efecto: si la corriente i» es de sen- Fig. 499.—Dos co- 
tido contrario al del caso anterior (fig. Ai paralelas 
499), como „el aro a 
campo H, debido tran sometidas a la 
ai no ha cam- acción de fuerzas 
biado y sí la co- que las separan. 
rriente, la fuerza 
se invierte. A su vez en 1, se ha in- 
vertido H», pero no 1,, luego también 
F ha cambiado de sentido con res- 
Fig. 500.—Fuerzas que ac- Pecto al caso anterior. 
túan entre corrientes en Cuando los conductores forman 

ángulo, ángulo, puede razonarse del mismo 

i modo y se llega a la siguiente conclu- 

sión: si ambas corrientes salen o llegan al vértice del ángulo 
agudo, se atraen. Si una sale y otra llega, se repelen. 


$ 325.—Motor eléctrico.—Su funcionamiento se basa en 
las acciones entre imanes y corrientes. 

El más sencillo es la rueda de Barlow, que consiste en un 
disco de cobre con un imán ubicado como indica la fig. 501. 

El disco está colocado en forma tal que su borde apoya 
sobre la superficie del mercurio de una cubeta de la parte in- 
ferior. Al conectar el eje y el mercurio de la cubeta a los ex- 
tremos de una pila o acumulador se origina una corriente eléc- 
trica del centro hacia el borde que, por estar en un campo 
magnético, se encuentra sometida a la acción de una fuerza 
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perpendicular a la corriente y al campo, o sea, en este caso, 
en el plano del disco y perpendicular a su radio. Se origina un 
movimiento de rotación cuyo senti- 
do puede invertirse invirtiendo el de 

¿ la corriente. 
j Los motores eléctricos corrien- 


] tes se basan en lo siguiente: supon- 


mérturio gamos un imán NS (fig. 502) y en 
Fig. 501.—Rueda de su interior colocada una espira 
Barlow. ABCDEFGH que puede girar alrede- 


dor del eje ee y por la cual circula la 
corriente de intensidad dada por una batería. 

Si los sentidos de la corriente y el campo son los que están 
representados en la figura, las fuerzas que actúan sobre las 
ramas CD y FE, siendo de sentido 
contrario, originan una cupla que 
produce la rotación de la espira. 

Pero llegando a la posición en 
que las fuerzas pasan por el eje de 
rotación, la cupla se anula, alcan- 
zando unu posición de equilibrio. 

Si se han colocado dos espiras 
perpendiculares.entre sí y ahora co- 
nectamos la batería a la segunda es- 
pira, la cupla que actúa sobre ella 
origjna una nueva rotación y así SU- m p pi 
cesivamente. Tendremos entonces e qe dB 
un motor eléctrico para corriente magnético. 
continua. 

El imán fijo constituye el estator y el conjunto de espiras 
móviles el rotor. , 

En realidad el estator no es un imán permanente, sino un 
electroimán y el rotor está formado por un conjunto de bo- 
binas de varias espiras cada una. 

Para que la corriente circule en ca- 
da instante por la bobina en que el mo- 
mento de la cupla es máximo, se unen 
sus terminales a un 
colector o conjunto 
de láminas de cobre 
sobre las que apo- 
Fig. 503.—Principio del yan, en dos Zo- 

motor eléctrico. nas diametralmente 

opuestas, los contac- Fig. 504.—Simbolo 
tos que vienen de la fuente de corriente de motor en serie. 
eléctrica. u 

En algunos motores la corriente que pasa por el rotor es 

ta que circula por la bobina del electroimán estator o bobina 


t 
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de campo. Son los motores en serie cuya representación en 
esquema se realiza como indica la figura 504. 

Si la bobina de campo y el rotor se colo- 
can en paralelo sobre la fuente, el motor se 
denomina en derivación (fig. 505). 


HH 


$ 326.—Galvanómetros. - Instrumentos de 

medida.—Los instrumentos electromagnéticos 

Fig. 505.—Sim- para mediciones eléctricas, sean amperimetros, 

bolo de motor voltímetros o galvanómetros constan esencial- 

en derivación. mente de dos elementos principales: un circuito 
eléctrico y un imán. 

En algunos casos este último es reemplazado por un elec- 

troimán. 


Entre ambos se generan acciones ponderomotrices que 
producen el desplazamiento de uno de ellos cuando el otro que- 
da fijo. 


. 1, Galvanómetros de imán móvil.—Ya nos hemos referido 

a algunos modelos de galvanómetro a imán móvil y circuito 
eléctrico fijo; la aguja magnética de la expe- 
riencia de Oersted constituye el más simple de 
ellos. Colocando la aguja dentro de un cuadro 
con un cierto número de vueltas de alambre de 
cobre (multiplicador), se obtienen mayores des- 
viaciones a igualdad de corriente, que con un 
solo conductor (fig. 506) ; es decir, se tiene un 
galvanómetro de mayor sensibilidad. En la fig. 
399 hemos visto un modelo de galvanómetro, 
en que un imán rectangular está apoyado de 
modo que queda horizontal cuando no pasa co- 
rriente por el multiplicador 

que lo envuelve. Se obtienen 

diversas desviaciones, para 


N Y uno y otro lado, según el 
sentido y la intensidad de la 
J N corriente. La aguja vuelve a 


la posición de equilibrio por Fig. 506.—Mo- 
; ión de la gravedad al cor- “elo de cuadro 
Fig. 507.—Par as- acción de la g) r multiplicador. 
tático. tarse el circuito. 
La brújula de tangen- 
tes ($ 317) es un galvanómetro que permite medir intensi- 
dades de corriente, es decir, un amperímetro. 

Han tenido particular interés, aunque ya prácticamente 
están en desuso, los galvanómetros astáticos. En vez de un 
imán móvil tienen un sistema de dos agujas magnéticas igua- 
les y rígidamente unidas con sus polos de nombre contrariu 


{rente a frente 
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(fig. 507). Este sistema de agujas (sistema 


astático) colgado de un hilo sin torsión, queda en cualquier po- 


sición, con sus 


Fig. 508.—An- 

tiguo  galvanó- 

metro con par 
astático. 


agujas horizontales, ya que las acciones del 
campo terrestre originan cuplas iguales y de 
sentido contrario. Suspendidas de un alambre 
adecuado y empleando un multiplicador pue- 
den obtenerse desviaciones en ambos sentidos, 
proporcionales a la intensidad de la corriente 
y limitadas por la torsión del alambre de sos- 
tén. La fig. 508 muestra uno de estos apara- 
tos con su cubierta de vidrio. 

2. Instrumentos a cuadro móvil.—Estos 
aparatos son los que corrientemente se em- 
plean en los laboratorios; su principio de fun- 
cionamiento es el mismo que el de los moto- 
res eléctricos. 

Sea una espira ABCDEFG, o cuadro del 
galvanómetro, colocada entre los polos de un 
imán. Al circular corriente por ella se genera 


una cupla, pues en los lados opuestos los sentidos de la co- 
rriente son contrarios, de modo que las fuerzas que actúan so- 


bre ellos son también de sentido opuesto. 
Esta cupla produce una rotación del cua- 
dro. Si éste se encuentra mantenido en 
su posición de equilibrio por el efecto de 
un resorte, girará hasta que la cupla de- 
bida a la acción del campo magnético so- 
bre la corriente se equilibre con la cupla 
de torsión del resorte. Como la primera 
depende de i, una vez fijado el campo 
(que es debido a un 

imán permanente), y 
_ la segunda depende 
del ángulo girado, 
corresponderá a cada 
intensidad de co- 
rriente un valor del 
ángulo a de rotación. 


ig. 510.—Galva-. f 
a PA “ua. dida de un alambre delgado y lleva un espe- 


dro móvil, jito rígidamente unido a ella (fig. 510). 


Cds] 


Pesoría 


Fig. 509.—Principio de 
galvanómetro a imán 
fijo y cuadro móvil. 


Una aguja unida al cuadro, moviéndo- 
se frente a una escala, permitirá calibrar el 
aparato en unidades de intensidad de co- 

.rriente o de diferencia de potencial entre los 
ı bornes (fig. 509). En algunos casos la rota- 
; ción de la bobina se mide por el método de 

anteojo - escala y espejo, pues está suspen- 
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A efectos de aumentar la sensibilidad del instrumento se 
trata de que cl campo magnético sea lo más intenso posible. 
Para ello se coloca un cilindro de hierro en- 
tre los polos de modo que la bobina lo ro- 
dee; así se evita la dispersión de las líneas 
de fuerza que resultan radiales, O sea, 
aproximadamente en la dirección de los ra- 
dios del cilindro. 

En la fig. 511 se ve un esquema de gal- 
vanómetro, de la fábrica Hartmann y Braun, 
en que se observa el cilindro de hierro en- 
tre los polos, la bobina móvil y los resortes 
que la llevan a cero. Ñ , 

3. Galvanómetros ` electrodinámicos 0 

Fig. 511.—Esquema tlectrodinamómetros.—En algunos casos el 
de galvanómetro a cuadro o bobina móvil se mueve dentro del 
campo radial. campo que origina la misma corriente en 
otra bobina conectada en serie. Son los ins- 
trumentos electrodinámicos y se utilizan para los casos en que 
la corriente cambia de sentido, pues la desviación no depende 
«del mismo, ya que cambian simultáneamente el campo y el sen- 
tido de la corriente en la bobina móvil (fig. 512). 


4. Galvanómetro balístico.—Para medir descargas instan- 
táneas, en que la corriente que se genera no alcanza a desviar 
la aguja de un galvanómetro 
«Corriente, por ser de muy peque- 
ña su duración, se utilizan los 
.galvanómetros balísticos. Son 
galvanómetros de imán fijo y 
bobina móvil en que el equipo 
móvil posee gran masa (en ri- 
gor gran momento de inercia). 
En esta forma, al producirse la 
«descarga, recibe un impulso y Fig. 512.—Prinetpio dbl galvanó- 
sale de su posición de equili- metro electrodinámico. l 
brio, y aunque la descarga haya 
«cesado, el movimiento continúa, por inercia, alcanzando una 
«desviación máxima amar. 

Se demuestra que la cantidad de electricidad que ha cir- 
-culado en la descarga es proporcional al ángulo de desviación 
máxima: 


q =K . ma 


siendo l un factor de proporcionalidad que depende de las ca- 
racterísticas del aparato y se determina midiendo el max CO- 
rrespondiente a una descarga q conocida. Son de gran in- 
terés teórico. Para tener“mayor precisión en las determinacio- 
Nes de ema, este galvanómetro tiene un espejito ligado a la 
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parte móvil, que permite aplicar el método de Poggendorff 


Fig. 513.—Galvanóme- 
tro a hierro móvil. 


de ángulos. En general todos los galva- 
nómetros empleados en medidas de pre- 
cisión tienen el espejito que gira con la 
parte móvil. 

5. Instrumentos a hierro móvil. — 
Constan de una bobina fija (solenoide) 
que imana un trozo de hierro dulce. 
Este se introdúce en ella, venciendo la 
resistencia elástica de un resorte y pro- 
duciendo la rotación de una aguja indi- 
cadora frente a una escala, 

Tienen la particularidad de que los 
movimientos de la aguja y del hierro no 
cambian cuando cambia el sentido de la 
corriente que recorre la bobina. 

Por eso se los usa, lo mismo que 
los aparatos térmicos ($ 263) y los elec- 


trodinámicos para medidas en corriente alternativa (cuyo sen- 
tido cambia numerosas veces por segundo). 


* CAPÍTULO XIX 


INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 


$ 327.-——Corriente inducida por acción de un imán.—Con- 
sideremos una espira formada por un alambre de cobre con sus 
extremos conectados a un galvanómetro sensible. 

Al aproximar un polo magnético, puede observarse que el 
galvanómetro acusa el pasaje de una corriente eléctrica. Por 
tanto, el movimiento del imán ha pro- 
ducido por inducción una corriente eléc- 
trica. 

En el caso de la fig. 514 se ha su- 
puesto que un polo magnético norte se 
aproxima a la espira, y se ha marcado 
en ella el sentido de 
la corriente indu- 
cida. 

Pueden hacerse 
las siguientes com- 
. PR probaciones: 

Fig. 514.—El movimien- 

; A 4 a) La co- 
to de un imán prózimo a . È 
"una espira, origina co- Yriente in- 

rrientes inducidas. ducida se 

o i produce ca- : 
da vez que el imán se mue- Fig. 515.—Al mover 
ve con respecto al con- un imán en las pro-. 
ductor. o daden de una 

b) La duración de la co. 200 se gereran 
rriente es igual a la del en Ao tes 
movimiento, volviendo el \ 
galvanómetro a cero cuando el imán 
se detiene. 

c) Alejando un polo norte el gal- 
ómetro acusa corriente en sentido 
trario que cuando se lo acerca 


van 
con 
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Además, la aproximación de un polo nor- 
te produce corriente del mismo sen- 
tido que el alejamiento de uno sud y 
vice-versa. 

d) La desviación de la aguja del 
galvanómetro es tanto mayor, a igual- 
dad de las demás condiciones, cuanto 
mas rápido es el movimiento del imán. 

Empleando, en vez de una sola espira, la bobina indicada 
en la figura 515, se tienen mayores desviaciones del galvanó- 
metro (mayor intensidad de corriente), facilitándose las com- 
probaciones. 


$ 328.—Fuerza electromotriz inducida.—La producción de 
la corriente inducida en la espira o en la bobina implica, como 
es fácil comprenderlo, la producción de una fuerza electromo- 
triz de inducción. 

Esta fuerza electromotriz que podríamos medir con un 
electrómetro en vez del galvanómetro, es la que origina la co- 
rriente de inducción. i 

Colocando en el lugar del galvanómetro un conductor cual- 
quiera de resistencia R se tendría en él una corriente.de in- 
tensidad dada en cada instante por la ley de Ohm: 


e 
R+r 


siendo r la resistencia de la espira o la bobina. 

Debe tenerse presente que tanto esta intensidad como la 
fuerza electromotriz de inducción que la origina, son variables, 
dependiendo de las variaciones que sufre el campo magnético 
en la zona ocupada por la bobina o espira inducidas. 

El cambio de posición relativa del sistema imán - bobina, 
produce variación en el número de líneas de inducción del imán 
que llegan a la bobina. 

La f.e.m. de inducción está vinculada a esta variación ya 
que, cuando el imán se detiene (quedando constante el campo 
en la zona ocupada por la bobina) cesa la corriente y por tanto, 
se anula la f.e.m que la producía. 


i = 


$ 329.—Inducción producida por corrientes eléctricas.— 
Como las corrientes eléctricas crean campos magnéticos, se 
comprende que pueden originar, en circuitos próximos, co- 
rrientes inducidas. 

Dejando constante la intensidad de la corriente inductora, 
habrá que producir movimiento relativo entre los circuitos o 
bobinas inductora o inducida para hacer variar el campo de la 
primera en la zona ocupada por la segunda. 

Y 
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Pero también podrán tenerse efectos de inducción, dejan- 
do fijas ambas bobinas y produciendo variaciones de intensi- 
dad en la corriente Que recorre la bobina inductora. Sabemos 

que, en este caso, su campo magnético se mo- 
difica cuantitativamente en proporción a las 
4 h, variaciones de la intensidad. 

Sean (fig. 516) B, y B2 dos bobinas for- 
madas por carreteles de madera en las que 
se envuelven conductores de cobre, las que 
suponemos puestas una frente a otra sobre 
soportes que mantienen invariable su posi- 

l ción relativa. , 
La bobina B», que constituye el circuito 
primario o inductor es recorrida por una co- 
E rriente generada por una f.e.m. F, cuando se 
A cierra la llave o interruptor L. Un reóstato 
R intercalado en este circuito, permite va- 


=> 


6 riar a voluntad la intensidad de la corriente 
. inductora, al correr el cursor, que aumenta o 

Fig. 516. — Co- A : E Š 

rrientes induci- Aisminuye la resistencia agregada. 

das por una bo- La bobina B, constituye el circuito se- 


bina sobre otra. Cundario o inducido, y está conectada a un 

galvanómetro sensible. 

Se podrá verificar que la aguja de este galvanómetro se 
desvía para distintos lados según que aumente o disminuya la 
intensidad de la corriente en el circuito primario Bo. 

Se comprobará sucesivamente: 

1. Que al cerrar el circuito (cerrando la 
ilave L e iniciando el paso de corriente en B.), el galva- 
nómetro acusa una desviación de su 
aguja. 

2. Que al cortar la corriente (abrien- 
do la llave L) se produce una desviación de 
sentido contrario a la anterior. 

3. Que cuando la intensidad de la 
corriente en la bobina B es constante, 
el galvanómetro queda en cero. 

4. Que, estando cerrado el circuito, 
se producen corrientes de inducción 
cada vez que se mueve el cursor del 
reóstato. 

Al aumentar la intensidad de la corriente, la desviación 
de la aguja tiene el sentido que corresponde al cierre del cir- 
cuito, y al disminuirla, el opuesto. i 

Además, si la variación es rápida, el ángulo de que se des- 
vía la aguja (y por tanto el valor de la f.e.m. inducida) son 
mayores que para igual variación realizada lentamente. 

Por otra parte, si experimentamos dejando constante la 


Il - 25 
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intensidad de la corriente inductora, tendremos desviaciones 
cada vez que acerquemos o alejemos el inductor del inducido 
teniendo, para el acercamiento, desviaciones del galvanómetro 
de sentido contrario que en el alejamiento.. 

En todos los casos, el sentido de la co- 
rriente inducida será igual al de la que 
originaría análogo desplazamiento de un 
polo magnético, de igual nombre que la 
polaridad de la cara presentada. 

Además, dejando invariable la dis- 
tancia entre centros de las bobinas, bas- 
tará hacer girar una de ellas para obte- 
ner corrientes inducidas. 

En la fig. 517 se puede observar un 
par de bobinas pa- 
ra esta experiencia. 

Los efectos de 


Fig. 517.—Par de bo- 
binas cuyo movimien- 
to relativo se aplica a 
la obtención de co- 
rrientes inducidas. 


inducción de las co- 
rrientes son mayo- 
res cuando la bobi- 
na inducida envuel- 


ve a la inductora co- 
mo lo muestra la figura 518, y más aún 
si dentro de ésta se coloca un núcleo de 
hierro. 


$ 330.—Flujo de inducción. — Sabe- = ; 
mos que el campo magnético, tanto de un Fig. 518.—Bobina in- 


imán como de una corriente eléctrica se ducida que rodea 
caracterizan, en cada punto, por dos mag- dto: date a la 


nitudes: el vector campo H, del que de-: 
penden las acciones ponderomotrices, y el vector inducción B, 
al que están estrechamente ligados los fenómenos de inducción. 

Convinimos también en representar cuantitativamente el 
campo, suponiendo que en un punto en que dichos vectores va- 
len H y B unidades, pasan respectivamente, H líneas de fuerza 
y B líneas de inducción por una superficie de 1 em* normal a 
la dirección de cada vector. . 

Para una superficie de área S, normal al vector inducción 
en un punto en que su módulo es B, se define la magnitud 
flujo de inducción como el producto: 


p=B.S (1) 


La unidad de flujo se denomina maxwell y es el flujo co- 
rrespondiente a una superficie de 1 cm”, normal al vector induc- 
ción en un punto en que éste vale una u.e.m. (B). (En el vacío 
B — H y el flujo es 1 maxwell para H = 1 oersted y S = 1 cm’). 
La unidad técinca de flujo es el Weber = 10* Maxwell. 
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Considerando un campo uniforme, y en él una superficie 
de área Sy cm?, normal al vector B, podemos decir que a tra- 


4 S 


Fig. 519. — El 
flujo de induc- 
ción es propor- 
cional al coseno 
del ángulo que 
forman las líneas 
de inducción con 
la normal a la 
superficie. 


vés de ella pasan BS, líneas de inducción, o 
también, que el flujo de inducción a través 
de ella es 4 = BS, maxwell. 

Podemos, pues, representar el flujo por 
el número total de líneas que pasan por la 
superficie. Esto vale aunque la superficie 
no sea normal a las líneas, pero entonces de- 
bemos expresar el flujo por la fórmula más 
general: 


b=B.S 


donde S es el área de la superficie dada y a 
el ángulo que forman las líneas del campo 
con la normal a dicha superficie. 


COS a [2] 


En la figura se ve que la superficie S 
recibe un flujo igual al de la superficie Sy, normal a las líneas, 
siendo Sy = S COS a, y, por tanto: 


¿=BSy=BSCOS« 


$ 331.—La ley de Faraday.—Utilizando la representación 
cuantitativa del campo magnético por sus líneas de inducción, 
podemos materializar, en cierto modo, las 
modificaciones del campo magnético en 
el espacio que limitan los conductores en 
que se originan corrientes eléctricas de 
inducción. 

Veamos el caso de un imán que se 
acerca a una espira cerrada (fig. 520). 

a Del polo norte, de masa magnética 
m, parten 4 m m líneas de inducción que 
se separan en el aire para penetrar por 
el polo sud y cerrarse por dentro del 
imán. 

De esas líneas sólo una parte pasa 
a través de la superficie S delimitada por 
la espira conductora; el número de estas 
líneas que pasan por S da la medida del El 7 
flujo de inducción en maxwell. AN rd a 

Cuando acercamos el imán, como en que atraviesa a la nia 
las proximidades del polo, las líneas es- ` 
tán más próximas, se comprende que pasarán más líneas por 
«©, es decir, que aumentará el flujo. 

Al alejar el mismo polo, el flujo disminuirá y, en cualquier 
desplazamiento relativo de la espira con respecto al imán, se 
producirá una variación del flujo de «inducción que corres- 
ponde a la superficie S. - E 


Fig. 520.—La f.e.m. in- 
ducida es proporcional a 
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Ahora bien, como en cada uno de estos movimientos se 
producen corrientes inducidas, podemos decir que éstas se ori- 
ginan cada vez que varía el flujo (o nú- 
mero de líneas de inducción) que corta a 
la suverficie limitada por el contorno de 
la espira. 

En el caso de inducción producida por 
otra corriente (fig. 521) se comprueba que 
aumentando o disminuyendo el número de 
líneas del campo, al variar la intensidad 
de la corriente inductora, se obtienen co- 
rrientes inducidas mientras dura la varia- 
ción del flujo que corta al inducido. 

Además, a igualdad de variación de la 
intensidad del primario (y por tanto del 
flujo que corta al secundario), la corrien- 

Fig. 521.—Induc. t€ inducida es tanto más intensa, cuanto 
eción de una espira Más rápida es la variación. 

sobre otra, Podemos, pues, establecer que para 

una espira conectada a un galvanómetro 
(o a un circuito de resistencia dada), la intensidad de la co- 
rriente inducida está en razón directa con la variación del 
flujo magnético que corta la espira y en razón inversa con el 
tiempo en que se produce dicha variación. 

Faraday estableció la ley cuantitativa de la inducción elec- 
tromagnética, refiřiéndola no a la intensidad de la corriente 
inducida (que depende del valor de las resistencias intercala- ' 
das) sino a la fuerza electromotriz, e, que origina la corriente 
y que se produce aun cuando el circuito secundario está abierto. 

La ley de Faraday, dice: 

La fuerza electromotriz de induce- 
ión es proporcional a la variación de 
lujo que la origina e inversamente 
roporcional al tiempo en que se pro- 


QQ +0 


ce. 
Siendo A + la variación de flujo que se produce en un 
tiempo A t, la fuerza electromotriz de inducción tendrá un 
valor: 
ga âp ; [3] 
At 
Resulta así e (') proporcional a la velocidad de varia- 


ción de flujo de inducción. 


C) En rigor éste es un valor medio de e. ya que en cada instante se tienen dis- 
tintos valores de la f.c.m. La expresión correcta se obtiene determinando el valer límite 


para cuando A t tiende a cero; O Aena: 
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Expresando A Y en maxwell (o líneas) y A t en segundos, e queda 
expresada en u.e.m. (V). 
Si se desea tener su valor en volt, basta recordar que: 
1 u.em. (V) = 107” volt ($ 239) y aplicarlo a la [1]. 
A + 
Ai 
En el caso de tener una bobina de N espiras, las fuerzas electro- 


motrices de cada una resultan asociadas en serie, de modo que la f.e.m. 
total es: 


Se tiene: e = 


10? volt 14) 


NAT em (V) [6) 


Nota.—Considerando como flujo de inducción (o flujo concatenado) 
al producto p. = N *, resultaría: 
N.At=At, [6] 


Entonces la f.e.m total se calcularía directamente con la ley de Fara- 
day aplicada al flujo de inducción: 


E = Ne =- 


E= ae u.e.m (V) (7) 

$ 332.—Sentido de las corrientes inducidas - Regla de Lenz. 
— 1. El sentido de la corriente inducida puede establecerse uti- 
lizando la regla de Lenz, que dice: 

El sentido de la corrien- 
te inducida es tal que se 
opone a la variación de flu- 
jo que la produce. 

Refiriéndonos a la figura 522, aclaremos 
este enunciado. Supongamos que la espira in- 
ductora, conectada al galvanómetro G, está 
colocada en un camps magnético. 

Imaginemos que en un instante dado es- 
Fig. 522.—La é te campo sufre un cambio tal que el flujo de 
rriente inducida inducción que atraviesa a la espira experimen- 
genera un flujo ta un incremento A + en el sentido marcado 
Ee a aT A por la flecha llena (de derecha a izquierda). 

oriyma. En la espira se origina, entonces, una f.e.m. de 

inducción e, capaz de producir la corriente Z, 
con el sentido marcado en la figura, cuyo campo magnético pro- 
pio origina el flujo A’ + de sentido contrario a A + (del sentido 
de la flecha cortada). 

2.. Caso de dos espiras. — En el caso de dos espiras coloca- 
das paralelas y una frente a otra (fig. 523), un incremento a I 
de la corriente inductora en B, produce un aumento de campo y, 
por lo tanto, del flujo A ¢, en el sentido marcado por la flecha 
llena. En el secundario B. se produce una corriente I’ del sentido 
indicado en la figura y tal que produce un flujo A” + de sentido 

«contrario. (La corriente inducida tiene, en este caso, sentido 
opuesto a la variación de intensidad del inductor que la origina). 

Es fácil comprobar que si la corriente del primario dis- 
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minuye su intensidad (siendo su incremento de sentido opues- 
to al de la figura 523), la corriente inducida resulta del sen- 
tido contrario al del caso anterior o sea, de sentido igual al 


h A 


me) 


Fig. 523.—Aplicación 

de la regla de Lenz a 

la inducción entre 
dos espiras. 


un tirabuzón progresando en el sentido de las 


de la corriente inductora. 
3. Aplicación de la regla de Maxwell 


— La regla del tirabuzón puede aplicar- 
se para determinar el sentido de la co- 
rriente inducida. Imaginemos la espira 
B» en un campo magné- 
tico de intensidad H. Si 
su valor no cambia, no 
hay corriente inducida, 
por no variar el flujo a 
traves de Boa. 

Si decrece el campo 
H (y también el flujo) 
el sentido de la corrien- 
te es el de la rotación de 


líneas magnéticas. Si crece, es el sentido con- Fig. 524. — Re- 
trario, o sea el que corresponde a sacar el tira- gla del tirabu- 
buzón marcado en la figura 524. zón aplicada a 


la deducción del 


4. Imán y bobina. — Acercando un polo sentido de las 
magnético norte a una bobina que tiene sus ter- corrientes indu- 
minales conectados a un galvanómetro G, tal cidas. 
como indica la figura 525, la corriente inducida 
I tendrá sentido tal que se opone al movimiento que realiza 


Fig. 525.—Polaridad de- 
bida a la corriente in- 
ducida en una bobina a 
la cual se aproxima el 
polo norte de un imán. 


el imán. La cara de la bobina colocada 
frente al polo que se aproxima, presenta, 
en ese caso, por efecto de la corriente in- 
ducida, polaridad magnética norte, recha- 
zando al polo que se acerca. 

Al alejar el polo norte, cambia el 


„sentido de /, originándose un polo sud en 


la bobina, que se opone al alejamiento. 
Puede repetirse el análisis para un polo 
sud magnético, viéndose que la bobina re- 
acciona siempre oponiéndose a cada mo- 
vimiento que tiende a cambiar el flujo 
que la corta. En caso de no estar cerrado 
el circuito secundario, la corriente I no 
se produce, pero aparece entre los extre 


mos de la bobina unaf.e.m. capaz de producirla. 


$ 333.—Fuerza electromotriz inducida en un conductor rec- 
tilíneo.—Los fenómenos de inducción se producen no sólo en 
una bobina o espira a través de la cual varía el flujo magné- 
tico: cuando un conductor rectilíneo se mueve cortando líneas 
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de inducción, se genera en él una f.e.m. de modo que sus ex- 
tremos quedan a distinto potencial. El sentido de la f.e.m. in- 
ducida puede deducirse aplicando una regla sencilla (regla de 


+ 

Fig. 526. — En un 
conductor rectilineo 
que se mueve cor- 
tando las líneas de 
fuerza de un campo 


magnético, aparece 
una f.e.m. inducida. 


so de que se cerrara el circuito con otro 
conductor, el de la corriente inducida. 

La ley de Faraday se aplica al ca- 
so, considerando el flujo cortado por el 


la mano derecha) : colocando la mano de- 
recha sobre el conductor, con los dedos: 
paralelos a él en forma tal que la palma 
de la mano reciba el flujo y el pulgar, per- 
pendicular a los dedos, indique el sentido 
del movimiento, los 
dedos darán el sen- 
tido de la f.e.m. 
inducida. Quiere 
decir que los dedos 
señalan el extre- 
mo de mayor po- 
tencial, o en el ca- 


FAL 


Fig. 527.—Regla de læ 
mano derecha para el 
sentido de la f.e.m. in- 
ducida en  conductor' 
rectilineo. 


conductor rectilíneo móvil (o sea, el flu- 

jo correspondiente al área barrida) y el tiempo respectivo. 
También puede aplicarse la regla de Lenz del siguiente 

modo: la corriente inducida tendrá un sentido tal que la fuerza 

que actúe sobre ella (por estar colocada en el campo magné- 

tico) se oponga al movimiento. 


Aplicación : 


Un conductor se mueve sobre dos rieles horizontales y está situado 
en un campo magnético uniforme de intensidad H = 100 gauss, cuyas 


ll 


h— X 
Fig. 528. 


Solución: 


1°) En el aire B = 


e = 48000 x 10° = 


Aab=B.!l!. 

luego: 
A > 
¡A 

29) 


e _ _0,00048 
R 0,001 


líneas de fuerza son verticales y dirigidas de 
arriba hacia abajo (fig. 528). 

Suponiendo que la longitud del conductor es 
l = 20 cm y que se traslada de x = 12 cm en 
un tiempo t = 0,5 segundos, calcúlese: 19) la 
f.e.m. inducida, 2°) intensidad de la corriente si 
el circuito se cierra con resistencia total R = 0,001 
2, 3%) la fuerza que se opone al movimiento, 
4%) el trabajo necesario para desplazar el con- 
ductor. 


H y por tanto: 
x = 100 x 20 x 12 = 24000 maxwell, 


M. a 48000 u.e.m. (V)* 


0,00048 volt 


=(0,48 ampere = 0,048 u,e.m. (1) 
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39%) F=8B.I.ld— 100 gauss X 0,048 u.e.m. (i) X 20 cm 


F = 96 dinas 
4?) L = F . x = 96 dinas x 12 cm = 1152 erg 


Nota.—La energía de la corriente inducida proviene de este trabajo; 


PAra ENDTE se genera la correspondiente fuerza electromotriz de in- 
ucción. 


_. $ 334.—Verificación experimental de la ley de Faraday.—Para ve- 
rificar la ley de Faraday se mide, con un galvanómetro balístico, la 
cantidad de electricidad generada en un circuito de resistencia R cono- 
cida, por una variación de flujo de inducción, también conocida. 

Teniendo en cuenta que la f.e.m. de inducción e, es tal que produ- 


ciría un flujo de sentido contrario al A + que lo genera, indicamos su 
valor así: 


a 
At 


[8} 


d UA f.e.m. en el circuito de resistencia R, da lugar a una inten- 
sida 


a o a [9] 
En el tiempo At, la cantidad de electricidad que circula es 


Aqg=:1iA4At 


u sea de acuerdo con la [9]: 
O O 
q R [103 


Si el flujo pasa de un valor inicial +, hasta otro valor *:, en un 
determinado tiempo, la variación de flujo será 


Ad = d,— Y, [11} 
y la cantidad de electricidad puesta en juego resultará: 
b, — t, 
Aq= -3i [12) 


Si comprobamos que esta relación se cumple, habremos verificado 
la ley de Faraday, de la que se deduce. 

Con un sistema de dos bobinas B, y B:, para las que se conoce el 
flujo de inducción, (o concatenado) en B;, para cada valor de la inten- 
sidad de corriente /, del primario, puede hacerse la verificación. Se co- 
necta el secundario B: a un galvanómetro balístico G, y después de dar 
a la corriente del primario el valor J, al que corresponde el flujo con- 
catenado %,, se anula el mismo cortando la corriente con la llave L (fig. 
529). Se tendrá en este caso, por ser .=0 


b, —- be -- hi 


La medida del ángulo de máxima desviación del galvanómetro, (o su 
tangente) hecho por el método de Poggendorff, permitirá determinar la 
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carga A q; que le es proporcional. Como R, resistencia del circuito 
formado por B, y el galvanómetro, se conoce, puede verificarse el eum- 
plimiento de la relación 
hb —0%, 
âq R 

Aplicación: 

Una bobina está colocada en un cam- 
po uniforme de intensidad H = 40 gauss, 
en el vacío. 

La bobina está formada por 60 es- 
piras perpenaiculares al campo H, y de 
sección S = 10 cm’. 

En un tiempo A t = 0,1 ség se anula 
el campo. 


Calcular: 

a) El flujo de inducción inicial, 

b) La f.e.m. inducida. : 

c) La cantidad de electricidad puesta en juego, si la resistencia de 
la bobina es R = 2 2, 


Fig. 529.—Instalación para 
verificar la ley de Faraday. 


Solución: 


a) En el vacío: 
»B= H = 40 gauss. 


®, = B. S. N. = 40 x 10 x 60 = 24000 maxwell 
b) Por ser $ = O 


At 24,000 p 
E = Er = oi X 10:8 volt. = 0,0024 volt 


$, — t, 24.000 maxwell 12 


R 2 X 10 u.e.m. (R) 10 


u.e.m. (q) 


Aq o a coulomb = 0,00012 coulomb 

$ 335.—La ley de Faraday y el vector inducción.—En rigor la ley 
de Faraday no es más que una definición del vector inducción, ya que 
nos da el único medio de realizar mediciones. 

Si en el punto en que se quiere determinar la inducción se coloea 
una espira de área S cuyos extremos están conectados a un galvanóme- 
tro; al retirarla y llevarla a un lugar infinitamente alejado del campo, 
en que éste es nulo, se obtiene en el galvanómetro la descarga de una 
cantidad de electricidad. 

Observaremos que, en cada punto, la cantidad de electricidad indu- 
cida depende du la orientación inicial de la espira y es máxima en 
una determinada posición que en general, corresponde a aquella en que 
la normal a la espira coincide con la dirección de vector campo (H) (mo 
depende de la velocidad del movimiento). En esa posición la masa elée- 
trica inducida es proporcional al área de la espira e inversamente pro- 
purcional a la resistencia R del circuito. 


s 
=a 2 [13] 
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"Definimos el vector inducción B, paralelo a la normal a la espira 
en la posición en que la masa eléctrica inducida es máxima. de sentido 
tal que desde el extremo del vector se vea circular la corriente inducida 
en sentiao contrario al de las agujas de un reloj, y de módulo propor- 

cional a la masa eléctrica q, inducida sobre una es- 


2 pira de área igual a 1, siendo la resistenca del cir- 
cuito también igual a la unidad. 
y B=k.q (14] 
La constante k depende del sistema de unidades 
y en el sistema c.g.s. electromagnético es 
k=1 
de modo que: 
G B=4 [15] 
Fig. 530. -— O sea: el módulo del vector B es igual a la can- 


Medida del tidad de electricidad (medida en u.e.m.) que se genera 

módulo del sobre una espira de 1 cm?, colocada normal al campo 

vector induc- y conectada a un circuito de resistencia total igual a 

ción. . l, al alejarla hasta un punto en que el campo es nulo, 

De este modo se ve que el vector inducción tiene 

un significado más preciso que el que nos vimos obli- 

gados a darle al estudiar magnetismo, y se justifica también su de- 
signación. 


$ 336.—Cnoeficiente de inducción mutua.—Sean dos bobinas (fig. 531) 
que consideraremos como circuitos primario y secundario, ` 


Cuando por el primario pasa una 
corriente de intensidad Z, el campo 
magnético creado por ella origina cn el 
secundario un+flujo de inducción, (o 
concatenado), ‘+, que es proporcional a 
L teniendose: 


h= MTI [16] 


El coeficiente M. que depende de 
la forma y de la posición de ambas 
bobinas, así como del medio interpues- 
to entre ellas se llama cocficiente de 
inducción mutua. 

De la fórmula precedente se de- 
duce: 


p 
M = F [17] - Fig. 531.—Inducción mututa.. 
Cuando la corriente del primario tiene intensidad /, = 1 u.e.m., el 


flujo en el secundario es: Y, = M. 

La unidad de coeficiente de inducción mutua, en el sistema c.g.s. 
electromagnético, se realiza cuando para i = 1 u,e.m., se tiene Y, = 1 
maxwell. 

Su dimensión es: ceùtimeiro. (Esto puede comprobarse aplicando 
las ecuaciones de dimensión en las fórmulas precedentes). 

En el sistema práctico, se define la unidad de cocficiente de induc- 
cion mutua en base a la f.e.m. inducida en el secundario, Dicha unidad 
es el henry, que es el coeficiente correspondiente a dos circuitos tiles 
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que una variación de un ampere por segundo, en la corriente del prima- 
rio, origina una f.e.m. de inducción de 1 volt, en el secundario. 

Teniendo en cuenta la [8] y la [16] se puede cxpresar la f.e.m. in- 
ducida en el secundario por la relacion: 


Ab Mal 
e = — Ta > — -aL [18] 
y por tanto: 
e 
M= (19 
Aj at 19) 
luego: cuando 
e = 1 volt, 
y: 
Al, _ 1ampere 
At — 1segundo 
se tiene: 
M = 1 kenry 
Por ser 1 volt = 10° u.e.m. (v) y 1 ampere =- u.e.m. (i) re- 
sulta ser: 


1 henry =10° u.e.m. (M) = 10° cm 


$ 337. — Autoinducción o self - inducción. Coeficiente.— 
Puede observarse que al cerrar el circuito de un solenoide, la 
corriente no alcanza de inmediato el valor que corresponde a 
la aplicación de la ley de Ohm. 

Hay siempre un período inicial en que la intensidad de 
la corriente va creciendo desde cero hasta el vajJor: 


lo = — [20] 


donde V es la dif. de potencial aplicada y 
R la resistencia ohmica. 

El intervaio At que transcurre hasta 
llegar al estado de régimen depende de la 
forma del conductor, aumentando con el 
número de vueltas y, más aún si está arro- 
llado sobre un núcleo de hierro. 

La fig. 532 muestra una bobina arrolla- 
, ] da sobre un núcleo de hierro; al cerrar la lla- 
Pig. 532.—Corrien- ye L la corriente tarda un tiempo At en lle- 
te de cierre de un a OS pr 
circuito con self. gar al valor estacionario 1,. En el gráfico se 

inducción. muestra la variación de 1 con el tiempo. 

Este hecho se explica admitiendo que, 
durante el tiempo At, en que la intensidad de la corriente cre- 
ce, se produce en la bobina una f.e.m. de inducción, que es de 
sentido contrario a la diferencia de potencial V aplicada. 
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Llamando e, a dicha f.e.m. inducida en cada instante del 
intervalo, la intensidad tendrá un valor: 


V —e 
A AR 21 
F [21] 


_La f.e.m. inducida e, se origina en la variación del flujo 
de inducción creado en la bobina, por su propia corriente. 


.. Se acepta que este flujo es, en cada instante, proporcional a la inten- 
sidad 1, de modo que se tiene: 


P=Li [22] 


j Siendo L el coeficiente de self o autoinducción del circuito conside- 
rado. 


Lose mide por el flujo de inducción que corresponde a la corriente 
uni s 


En el sistema c.g.s. electromagnético, un conductor tiene la unidad 
de coeficiente de self inducción, cuando recorrido por una corriente de 
intensidad 7 = 1 u.e.m., el flujo de inducción vale + = 1 mazxwell. 


En este caso: L = 1 cm, ya que la u.e.m. (L), tiene por dimen- 
sión: cm. 


De acuerdo con la ley de Faraday, y teniendo en cuenta la [22], 
puede calcularse la f.e.m. de autoinducción : 
At _ ái 


— = — t 
At L -St :23] 


e = 


La unidad práctica de coeficiente de autoinducción es el kenry, o 
sea, la autoinducción de un circuito tal que, al variar en 1 am- 
pere por segundo la intensidad de la corrien’ 
te que lo recorre, genera una f.e.m. de 1 volt, 
que se opone a la variación que la origiha. 


$ 338.—Extra-corriente de ruptura.—Al cerrar el circuito 
hemos visto que mientras el flujo crece de o a +, por variar 
la corriente de o a i, aparece la f.e.m. de 
autoinducción e,, oponiéndose a este creci- 
miento. 

Al cortar el circuito, interrumpiendo la 

conexión con la f.e.m. del generador, el flu- 
jo decrece bruscamente del valor +, a cero, 
y por tanto, debe generarse otra f.e.m. de 
sentido tal que se oponga a esa disminución 
y que designaremos e». 
Fig. 533. — Expe- Esta nueva f.e.m. de autoinduccion ori- 
riencia para pro- gina una corriente que se llama extraco- 
e rriente de ruptura. 

ruptura. Puede demostrarse la existencia de la 

f.e.m. de ruptura e» con el montaje que 
indica la figura 533. Una bobina con núcleo de hierro se co- 
necta a una batería de acumuladores E, interponiendo un in- 


— 407 — 


terruptor L. Entre sus extremos se establece una derivación 
con una lamparilla eléctrica. 

Al cerrar el circuito en L, se enciende la lámpara. 

Si después de establecido el régimen de corrientes estacio- 
narias se interrumpe con la llave L la conexión con E, se verá 
encender fuertemente la lamparilla, que podrá llegar a quemar 
su filamento, por efecto de la fuerza electromotriz de inducción 
e», que es la única que actúa. 

Se ha producido así la llamada extra-corriente de ruptura, 
que se cierra sobre la derivación con la lámpara y la bobina B. 

La experiencia puede también hacerse sustituyendo la 
lámpara por un galvanómetro. 


$ 339.——Bobinas sin autoinducción.—En la medida de re- 
sistencias y en algunas otras aplicaciones, se necesitan bobinas 

que no presenten fenómenos de self-inducción. 
Puede construírselas doblando el alambre en dos partes y 
arrollándolo luego como indi- 


ca la figura 534 (a). Con 
alambres delgados aislados 
pueden tenerse efectos de self 
despreciables (L = 0,4 mili- 
henry por Km). 


(a) (0) En los casos en que pue- 
Fig. 534.—Bobinas sin self -induc- dan influir los efectos de la 
ción, capacidad del sistema, es más 


conveniente el arrollamiento 
indicado en la figura 534 (b). Se forman galletas arrolladas 
alternativamente en uno y en otro sentido. 


$ 340.—Corrientes de Foucault.—Cuando un conductor ma- 
cizo se mueve en un campo magnético, se producen en su ma- 
sa corrientes eléctricas locales, que se 
ponen de manifiesto vor el calentamien- 
to, llamadas corrientes de Foucault. 

También puede comprobarse la 
aparición de fuerzas que se oponen al 
movimiento y cuya existencia constitu- 
ye una prueba experimental de la regla 
de Lenz. 

Así, un imán colgado de un sopor- 
te, con uno de sus polos hacia abajo, y Fig. 535.—Corrientes 


al que se hace oscilar como un péndulo,. a Foucault noma 
* . . $ a La as en una chapa me- 
disminuye la amplitud de su movimien tálica por el movi- 


to, al colocarle próxima una masa de co- miento de un imán 
bre. Se produce así un frenamiento de- 
bido a que las corrientes inducidas crean campos magnéticos 
que se oponen a cada movimiento del polo inductor (fig. 535). 
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Es clásica la experiencia que consiste. en colocar una cha- 
pa de cobre colgada de modo que pueda oscilar como un pén- 
nódulo entre las dos armaduras de un electroimán (fig. 536) ; al 
cerrar el circuito del electroimán, 
el movimiento es rápidamente dete- 
nido por efecto de las corrientes de 
Foucault. 

Colocando una chapa de cobre 
con cortes como se ve en la fi- 
gura 536, en vez de la chapa ma- 
ciza, se comprueba que no hay fre- 
namiento al cerrar el circuito. 

Las corrientes de Foucault ab- 
sorben energía del campo magnéti- 
co, lo que se pone de manifiesto por 
Pia 61- Esperióntia, pard el calentamiento del conductor. 
probar la existencia de las Para evitar pérdidas de ener- 

corrientes de Foucault. gía por efecto de estas corrientes en 

las bobinas sometidas a variaciones 

de intensidad de corriente, los núclecs de hierro se reempla- 
zan por haces de alambres. 


$ 341.—Bobina de Ruhmkorff.—La bobina de Ruhmkoríf 
se aplica a la obtención de grandes fuerzas electromotrices, 
partiendo de otras pequeñas. 

Su funcionamiento se basa en los fenómenos de inducción 
electromagnética, constituyendo en principio un transformador' 
eléctrico. 

Consta de dos bobinas: una pri- 
nuria o inductor arrollada sobre un 
núcleo de hierro, de pocas espiras (has- 
ta unas 100) y una bobina secundaria 
o inducido, arrollada alrededor del pri- 
mario, de gran número de espiras (fig. 
537) (hasta 100 000). 

Al variar la intensidad de corrien- 
te en el primario, se modifica el cam- 
po magnético que produce y también 
la imanación del núcleo de hierro. Por Fig. 537.—Esquema de bo- 
lo tanto, se modifica el flujo magné- ` bina de Ruionkorff. 
tico en el interior del secundario y co- 
mo consecuencia se genera, en cada espira, una f.c.m. inducida 
proporcional a la velocidad de variación de dicho flujo. Como 
las espiras del secundario están conectadas en serie, se tendrá 
entre los extremos una f.e.m. igual a la suma de las que co- 
rresponden a todas ellas. 

Si es n el número de espiras del primario y N el del 
secundario, las f.e.m. en los extremos de ambos arrolla- 
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mientos estará aproximadamente en la relación de los respec: 
tivos números de espiras: 
e n 
E N 
siendo e y E las f.e.m. en el primario y secundario, respectiva- 
mente. 

Esto se explica poraus, arrolladas ambas bobinas sobre el 
mismo núcleo, las variaciones de 
flujo son sensiblemente iguales 
para ambas. 

Se obtienen corrientemente 
potenciales de 1000 a 10000 ve- 
ces más elevados en el secundario 
que en el primario. 

El núcleo no es macizo, sino 
que se construye con alambres pa- 

Fig. 538.—Bobina de Ruhm- ra evitar el calentamiento y ab- 
korfj. sorción de energía por efecto de 
las corrientes de Foucault. 

El secundario se arrolla en forma de galletas (fig. 539) 
que van colocadas una al lado de otra, para evitar que se en- 
cuentren próximas dos espiras cuya diferencia de potencial es 
muy elevada, en cuyo caso se producirían chispas en el interior 
de la bobina. Esto ocurriría si se hiciera la bobina por capas, 
como suele arrollarse el hilo en los carreteles. 

Además se cuida de que el aislamiento eléctrico entre pri- 
mario y secundario sea muy bueno. 

Como la potencia eléc- 
trica E.i en el secundario, 


no puede ser mayor que el 
valor el de la fuente apli- : 
cada al primario (pues la 


bobina no genera energía), Fig. 539.—Arrollamiento en galleta 
la intensidad de corriente gel secundario de la bobina de Rukm- 
en el secundario, al cerrar korff. 

el circuito en el exterior, 

adquiere valores muy pequeños. Por eso el primario se cons- 
truye con alambre de 1 ó 2 mm* de sección y el secundario 
con alambre muy delgado. 

Pero el funcionamiento de la bobina requiere, como exi- 
gencia fundamental, una corriente eléctrica de intensidad va- 
riable en el primario. Disponiendo de pilas, acumuladores o 
cualquier otra fuente de potencial constante se recurre a los 
interruptores para lograr ese efecto. 


[24] 


$ 342.—Interruptores.— 
1) Interruptor a martillo o de Wagner.—Es un interrup- 
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tor del tipo del que se aplica en la campanilla eléctrica. 

Frente al núcleo de la bobina se encuentra un trozo de 
hierro, en el extremo de una lámina elástica (fig. 537). A 
través de ella llega la corriente al primario por intermedio de 
un contacto de platino en el extremo del tornillo t que apoya 
en la parte media de la lámina. La corriente primaria imana 
al núcleo y provoca la atracción del trozo de hierro, con lo cual 
se interrumpe el contacto del tornillo t y con ello la corriente. 
Vuelve el núcleo a estar desimanado y la lámina a su posición 
inicial, restableciendo el circuito. Se produce por tanto una se- 
rie de interrupciones y cierres del circuito primario, cuyas 
consecuencias son la variación del flujo magnético y genera- 
ción de f.e.m. inducida en el secundario. 

Por efecto de la autoinducción de la bobina que forma el 
primario y la chispa que se origina 
en el contacto, las aperturas y cie- 
rres del circuito no son instantá- 
neos. 

Al cerrar el circuito, como la 
f.e.m. de self es de sentido contrario 
a la que se aplica, la intensidad de 
corriente crece progresivamente has- 
ta su valor máximo 2, (fig. 540). 
Entonces se produce la interrupción 
que tiene una duración menor, pero 
nunca es instantánea, y la intensi- 
. dad de corriente llega a anularse. 

A a E E A En el secundario se generarán, 

dario, con interruptor a €N ambos procesos, fuerzas electro- 

martillo. motrices inducidas, pero de senti- 

dos opuestos, como son las varia- 

ciones de flujo. Al período en que la velocidad de variación es 

mayor, corresponderá mayor f.e.m. inducida y este es el pe- 
ríodo de apertura del circuito. 

En el gráfico superior de la figura 540 se ha representa- 
do la variación de intensidad de corriente en el circuito pri- 
mario. De 0 a t, la intensidad crece hasta im. De t, a t» decre- 
ce hasta anularse. Luego vuelve a repetirse este proceso. Co- 
mo t,- 0 es mayor que tz- t,, la velocidad de variación de i, en 
el primario, es mayor en el segundo intervalo que en el primero. 

El gráfico de la parte inferior representa la f.e.m. corres- 
pondiente en el secundario. 

De ambos se deduce que en el primario la corriente es 
pulsante o intermitente, y en el secundario se tiene una dife- 
rencia de potencial alternativa con mayor amplitud en un sen- 
tido que en otro. 

Los buenos interruptores a martillo llegan a dar hasta 
100 interrupciones por segundo y, pura reducir la chispa del 
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corte del circuito, se conecta en paralelo con los contactos un 
condensador formado por varias hojas de estaño separadas 
con papel parafinado (fig. 541). 

Debido a ello, al interrumpirse 
el circuito se carga el condensador, 
evitándose la producción de la chis- 
pa y acortándose el tiempo de aper- 
tura. 

Generalmente estos interrupto- 
res a martillo presentan el inconve- 
niente de que, como la chispa no pue- 
de evitarse completamente, con el 


Fig. 541.—Interruptor de 
martillo con condensa- 


dor para evitar la tiempo se deterioran los contactos de 
chispa. platino y su funcionamiento se hace 
irregular. 


2) Interruptores de mercurio.—Son más utilizados ac- 
«ualmente los interruptores a mercurio, de los cuales existen 
diversos tipos: de inmersión, de frota- 
miento, centrífugos y de chorro de 
mercurio. 

En el interruptor de inmersión se 
produce la interrupción y cierre del 
circuito por una varilla que oscila lon- 
gitudinalmente sumergiendo su punta 
de platino en una cubeta con mercu- 
rio. Las oscilaciones son producidas 
por un motor eléctrico (fig. 542) y se 
evita la producción de chispa y oxi- 
dación de la superficie del mercurio 


y , Pig. 542.—I[nterruptor a 
colocando sobre él una capa de aceite inmersión. 


de parafina o agua. 
En el interruptor de frolamiento (fig. 543) el contacto se 
realiza entre una banda conductora colocada sobre un tronco 


de cono (A) aislador, que gira a gran 
velocidad, movido por un motor eléctri- 
co y otra colocada sobre un vástago B, 
que apoya en el anterior. En la parte 
inferior se coloca mercurio que duran- 
te la rotación asciende por un canal in- 
terior del tronco de cono, interponién- 
dose entre ambas chapas metálicas y 
asegurando un buen contacto eléctrico. 
El conjunto se sumerge en alcoho) 
para evitar la producción de chispa. 
Fig. 543. — Interruptor El interruptor cenivifugo consiste 
rotativo de frotumiento. Cn un recipiente R de forma especial 
con mercurio en su interior, que gira a 
gran velocidad movido por un motor eléctrico M. Cuando la 


ll. a 
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velocidad es suficiente, el mercurio forma un anillo líquido en 
el cual queda sumergido un disco S de material aislante, con 
una banda conductora. Es- 
te disco gira al rozar con 
el mercurio y cierra el 
circuito cada vez que la 
banda conductora entra en 
contacto con el mercurio 
Q. Uno de los electrodos 
es el recipiente con el mer- 
curio y el otro el eje del 
disco S unido a la banda 
conductora. 
Finalmente, los inte- 
Os rruptores de chorro de 
Pez, mercurio consisten en una 
Fig. 544.—Interruptor centrifugo. pequeña turbina (fig. 545) 
que gira dentro de un ba- 
ño de mercurio, originando un fino chorro de este líquido 
que sale por un tubito lateral colocado a cierta altura sobre 
el eje hueco de la turbina. Este chorro gira a la velocidad del: 
eje y cada vez que pasa frente a dos contactos laterales 
cierra el circuito. La turbina es 
accionada por un motor eléctrico 
y el conjunto se sumerge en al- 
cohol o aceite de parafina. 


Como todos estos interrup- 
tores de mercurio funcionan ac- 
cionados por motor eléctrico, se 
comprende que, con motores su- otoñal f 
ficientemente veloces puede ob- 
tenerse un número muy grande 


O 


RITA 


ns | 


i mM 


de interrupciones por segundo. raro 

En todos estos, como en el de 

martillo, se coloca un condensa- Fig. 545.—Interruptor de 
dor en paralelo para disminuir chorro de mercio: 


la chispa de corte del circuito. 


3) Interruptor electrolítico de Wehnelt.—Este tipo de in- 
terruptor es el más sencillo, desde el punto de vista construc- 
tivo. Consta de una placa de plomo que se une al polo nega- 
tivo y un pequeño electrodo de platino colocado en el extre- 
mo de un aislador de porcelana, que se sumergen en una so- 
lución de ácido sulfúrico. La corriente penetra por el electro- 
do de platino y cuando el potencial pasa de 20 volt, por efec- 
to del calentamiento y la electrólisis que se produce, el plati- 
no se cubre de una capa gaseosa, aisladora, que interrumpe el 
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circuito. Entonces cesa la electrólisis y el calentamiento, con 

lo cual el circuito se restablece y vuelve a repetirse el fenó- 
S meno. Se producen así hasta mil in- 

terrupciones por segundo. 

Este inlerruptor no requiere el 
uso de condensador en paralelo, pues) 
no existe la posibilidad de que se for» 
me chispa en la interrupción. 


$ 343.—Polaridad de la bobina) 
de Ruhmkorff.—Como la f.e.m. indu- 
cida en el secundario de la bobina de 
Ruhmkorff es mayor en la apertura 
que en el cierre del circuito primario, 
a causa de la selfinducción del mis- 
mo, este efecto no depende del inte- 
rruptor utilizado. 
` Cada uno de los extremos del 
Fig. 546.—Interruptor elec- secundario es alternativamente posi- 

trolitico de Wehnelt. tivo o negativo con respecto al otro, 
pero, para cada sentido de la corrien- 
te primaria, la diferencia de potencial en determinado sentido 
alcanzará valores mayores que en el opuesto. Esto da origen 
a los siguientes fenómenos: uniendo los extremos del secun- 
dario a dos puntas metálicas colocadas una frente a la otra, 
se produce una chispa cuando la diferencia de potencial 
alcanza cierto valor que depende de su distancia. Si están pró- 
ximas se producirán descargas en ambos sentidos en cada se- 
miperíodo, pero separándolas lle- 
gará un momento en que sólo se 
produce la chispa en el semiperío- - 
do en que la diferencia de potencial 
alcanza mayor valor. 

Si uno de los electrodos es una 
placa metálica, y el otro una pun- 
ta frente a ella (fig. 547), cuando 
la punta es positiva salta la chispa 
entre ella El E US de la placa, 
pero cuando la placa es positiva ; o. a 
con respecto a la punta, la chispa Mig otl Distinto tipo de 

gun la polaridad 
salta del borde de la chapa, Enton- de la punta o la placa. 
ces se podrá observar que, cuando na 
la distancia es pequeña, saltan chispas entre la punta y toda 
la chapa. En rigor, son chispas sucesivas punta-centro de la 
placa y borde de la placa-punta, pero nuestra vista no alcanza 
a separarlas, pues la frecuencia es muy grande. Alejando los 
electrodos, llegará un momento en que sólo saltan las chispas 
entre la punta y el centro, o la punta y el borde de la placa, 
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segun que ésta sea negativa o positiva. Invirtiendo el sentido 
ei da corriente en el primario se pasa de un tipo de descarga 
al otro. 


$ 344.—Teléfono magnético.—Sabemos que cuando varía 
el flujo de inducción que atraviesa una bobina, se genera en 
ésta una f.e.m. inducida. Se comprende, por tanto, que si 
arrollamos una bobina sobre uno de los polos de un imán 
, (fig. 548) se originarán en ella corrien- 
tes de inducción que registrará el gal- 
vanómetro G, cada vez que movamos 
— en las proximidades la armadura de 
hierro del imán. A cada posición del 
hierro corresponderá una determinada 
distribución de las líneas magnéticas 
en el campo y por tanto un distinto flu- 
o i , jo en la bobina. 
T, PiE Corrientes m- En esta experiencia se basa el te- 
as al cerrar el cir- : 
cuito magnético de un léfono de Bell, con el cual se puede 
imán. transmitir la palabra a distancia, re- 
produciendo los sonidos. Supongamos 
dos imanes permanentes y en ellos arrolladas las bobinas B, 
y Bə como muestra la figura 549. 
Hablando frente a la placa o membrana de hierro m, se 
producen en la respectiva bobina B, corrientes inducidas. Es- 
tas corrientes llegan a la bobina 


Ba y producen modificaciones del m a? ? m ' 

campo magnético y hacen vibrar, | z E a 

por su efecto, a la membrana o a li 

placa de hierro mo, la que reprodu- J 

ce los sonidos producidos en mi. Fig. 549.—Esquema de 
Este teléfono tiene alcance li- teléfono magnético. 


mitado; por ello se lo ha reempla- o. 
zado por el eléctrico en el que para la emisión se emplea ell 
micrófono, conservándose el receptor de Bell. 


8 345.—Micrófono - teléfono eléctrico.—El micrófono de 
Hughes consiste simplemente en una. varilla de carbón termi- 
nada en dos puntas que apoyan, sin ser apretadas, sobre dos 
piezas de carbón (fig. 550). Conectado en un circuito en que 
además de una fuerza electromotriz, se intercala un receptor 
telefónico de Bell, permite la reproducción de los sonidos que 
se producen frente a él. 

Se explica su funcionamiento por efecto de la variación 
de la resistencia en los puntos de contacto de la varilla de 
carbón cada vez que las vibraciones del aire lo hacen oscilar 
entre sus soportes. 
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La corriente que va 'al reecptor telefónico, varía de acuer- 
do a los cambios de resistencia del micrófono y produce vibra- 
` ciones de la placa metálica que 
repiten los sonidos emitidos an- 
te aquél. , 

Actualmente se emplean mi- 
crófonos for- 
mados por 
pequeños tro- 
HH zos de car- 
e bón conteni- 

Fig. 550.—Micrófono de nog dentry de 

Hughes. una pieza cl- 

líndrica tam- 

bién de carbón y cubiertos por una placa 
del mismo metal. 

Con el teléfono eléctrico se pueden al- 
canzar grandes distancias. 

Se aplican a él grandes perfecciona- 
mientos técnicos que permiten no sólo la 
"perfecta audición de la voz a enormes dis- 
tancias, sino también la selección automáti- 
ca de las líneas con que se desea comunicar. 


Merolono 


Fig. 551. — Miecró- 
fono y teléfono. 


$ 346.—Anillo de Gramme.—Consta de 
un anillo de hierro que puede girar en un 
campo magnético, alrededor del cual se ha arrollado una bobina 
cerrada sobre sí misma. El flujo de inducción pasa casi exclu- 
sivamente por el anillo de hierro (fig. 552). 

Supongamos que el ani- 
llo con las espiras gira en el 
sentido indicado. En todas 
las que se encuentran hacia 
la derecha del plano medio 
zx’ se generan fuerzas elec- 
tromotrices que quedan co- 
nectadas en serie. 

Es fácil probarlo: en las 
espiras, 1 2 v 3 disminuye el 

Fig. 552.—Anillo de Gramme. flujo magnético que pasa de 

izquierda a derecha. Apli- 
cando la regla de Lenz se deduce que aparecerá una f.e.m. indu- 
cida que pueda dar flujo oponiéndose a esa variación, o sea, en 
el mismo sentido del campo del imán. En las espiras 4, 5 y 6 
aumenta el flujo que pasa de izquierda a derecha y la fuerza 
electromotriz inducida, debiendo oponerse a esa variación dará 
flujo de sentido contrario al del imán. Como estas espiras son 


— 416 — 


iguales a las anteriores, pero presentan la cara opuesta al flujo 
que llega del polo norte, la f.e.m. inducida tendrá en ellas el 
mismo sentido que en las anteriores. 


Por esto en toda la mitad de la derecha del anillo, se gene- 

ra una f.e.m. dirigida de la parte superior a la inferior. 
Si aplicamos la regla de Lenz a las espiras situadas en la 
mitad de la iz- 
A- quierda, dedu- 
ciremos que allí 


A ya también se ge- 
SD E . 

E nera una f.e.m. 

; Pa -L a 
hi + Tf |2 dirigida de la 
es Z purte superior 
e hacia la infe- 
t07, en nuestro 

B4 caso. 
Fig. 553.—Anillo de Gramme como generador. Suponiendo 


que las espiras 
están uniformemente distribuídas sobre todo el anillo, en cada 
instante habrá igual número de espiras a uno y otro lado del 
plano 7" de modo que en ambas mitades del anillo se generan 
f.e.m. iguales y opuestas, por lo que no se producirá la circu- 
lación de corriente eléctrica. 
Pero entre los puntos A y 
B habrá una diferencia de po- 
tencial capaz de generar una 
corriente eléctrica sobre un cir- 
cuito exterior, permanente- 
mente conectado a ellos. El ani- 
llo será un generador eléctri- 
co con el polo positivo en B y 
el negativo en A (fig. 553). Es 


decir, se comporta como dos se- Fig. 554.—Anillo de Gramme 
ries de pilas conectadas en pa- con colector. 
ralelo. 


Corrientemente el contacto no se realiza directamente so- 
bre las espiras, sino que cada grupo de ellas está unido a una 
lámina metálica (delga) colocada sobre el eje. El conjunto for- 
ma el colector sobre el cual apoyan' los contactos llamados 
escobillas (fig. 554). 


$ 347.—Magnetos y dinamos.—El generador descrito en el 
párrafo anterior, en que el campo magnético es debido a un 
imán permanente, se denomina magneto. 

Cuando el campo magnéti. y es debido a un electroimán, 
se denomina dinamo. 

La corriente que alimenta al electroimán se denomina 
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corriente de excitación. La bobina correspondiente es el induc- 
tor y la bobina en que se genera la corriente es el inducido. 
En algunes casos la corriente de excitación se toma de 
otra fuente (excitación indepen- 
diente), pero en la mayoría de las 
dínamos se excita el campo mag- 
mético con su propia corriente, en 
derivación o en serie. (fig. 556). 
La rotación es producida 
por un motor. En las grandes fá- 
bricas se utilizan turbinas de va- 
por y en plantas industriales re- 
` Fig. 555.—Modelo de dinamo lativamente pequeñas, motores 
con anillo de Gramme. Diesel. 

En todos los casos la ener- 
gía de la corriente eléctrica proviene del trabajo mecánico gas- 
tado en mover la máquina dínamo . 

Actualmente se utiliza poco el indu- ps, 
cido arrollado como el anillo de Gramme, ME 
sino otros tipos de arrollamiento, pero el P 
principio de funcionamiento es siempre el 
mismo. Eo 
Todos los generadores de corriente S C ) S 
eléctrica son reversibles, es decir: si se los 
hace girar producen corrientes eléctricas 
y si se les hace circular corriente, giran 
como motores. 


$ 343. — Deformación del campo producido 
por la rotación del anillo.—Al hacer la teoría del 
anillo de Gramme, hemos supuesto que el campo Fig. 
magnético se mantenía invariable al girar el ani- 
llo, de modo que el plano TT’ era normal a la 
línea que une los polos. 

En rigor el campo se deforma por efecto de 
la rotación del anillo de hierro, distribuyéndose las líneas como indica 
la figura 557. El plano 77” que 
separa las .espiras recorridas 
por corrientes de distinto sen- 
tido, es siempre el plano de 
simetría del campo magnéti- 
co en el anillo. Como se ve, 
este plano ha girado en el sen- 
tido de la rotación. Las esco- 
billas deberán colocarse. sobre 
el colector, en este plano para 
aprovechar la f.e.m. máxima 
E y evitar la producción de chis- 
r pa. El mismo cuidado debe te- 
: l nerse cuando la máquina fun- 
Fig. 557.—Campo magnético defor- ciona coma motor (decalaje de 

mado por la rotación del anillo. las escobillas). 


556.—Máquinas 
dinamo con excitación 
independiente, en de- 
rivación y en serie. 
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$ 349.—Corriente alternada - Generadores. —Supongamos 
que en un anillo de Gramme unimos dos puntos fijos A y B del 
arrollamiento, a dos anillos colocados sobre el eje y sobre ellos 
apoyamos las escobillas. Cuando 


ZN ocupen la posición indicada en la 
he figura 558, la diferencia de poten- 

p. RANS cial entre ellos será máxima. Como 
el anillo gira, cuando los puntos se 

QU S7 encuentran en las posiciones A' y B’ 


: ; Ñ respectivamente, su diferencia de 
A a a potencial será nuia por lo que he- 
rriente alternada. mos dicho sobre el sentido de la 
fuerza electromotriz generada en 
las espiras. Cuando haya girado 180% con respecto a la 1° po- 
sición, el punto A habrá pasado a ocupar la posición de B y 
el de B estará en la posición que ocupaba A, de modo que la 
diferencia de potencial entre ambos 
habrá cambiado de sentido. Continuan- e 
do la rotación volverá a la posición ini- 
cial después de haber pasado por cero. 
Vemos que la diferencia de poten- 
cial entre ambos anillos cambia alter- 
nativamente de sentido, llegando a va- t 
lores máximos en ambos sentidos. Se 
ha generado una fuerza electromotriz 
alternativa, Si se conecta una resisten- Fig, 559.—F.em, alter- 
cia, el sentido de la corriente eléctri- nativa sinusoidal. 
ca cambiará también alternativamente. 
En este caso, la f.e.m. está representada por una sinusoide y 
el generador se denomina alternador. 
La frecuencia de le corriente es el número de períodos por 
segundo. Un valor usual entre nosotros es de 50 períodos por 
segundo, 


$ 350.—Intensidad de la corriente alternada. Valores instantáneos y 
eficaces.—Cuando los extremos de un alternador se unen a un voltímetro del 
tipo de imán fijo y bobina móvil, su aguja no se mueve, pues recibe im- 
pulsos en sentido contrario cada vez que cambia el sentido de la corriente 
y si la corriente es de 50 períodos, se producen 100 cambios por se- 
gundo. Por eso para este tipo de corriente es necesario utilizar aparatos 
térmicos ($ 263) o electrodinámicos ($ 326), . 

Conectado el alternador a una resistencia formada por un conr 
ductor rectilíneo, es decir, sin self -inducción circulará por él una in- 
tensidad de corriente que, en cada instante, es 

i e 
ae 
R 
siendo R la resistencia del conductor. 

Esta intensidad de corriente será también alternativa y está repre- 
sentada por una sinusoido, en concordancia de fase con la f.e.m., pues 
pasa por sus valores máximos y nulos al mismo tiempo. 


(1867 - 1894) 


Brillante físico alemán que descubrió las 
ondas electromagnéticas, previstas teórica- 
mente por Maxwell. 

La radiotelegrafía y todas sus aplicacio- 
nes actuales se originan en el descubrimien- 
to de estas ondas llamadas también hert- 
gianas. 

A pesar de su temprana muerte (37 
años), ha dejado una valiosa contribución 
a la física teórica. Son importantes sus es- 
tudios y principios de ln mecánica. 


> 


Enrique RoDoLro Hentz | 
| 
| 
| 


Sin WiLLiam CROOKES 
(1832 - 1918) 


Físico inglés, conocido por sus trabajos 
sobre rayos catódicos; realizó hábiles expe- 
riencios, siendo el primero en atribuirles 
naturaleza corpuscular y carga negativa. 
De ellos surgió el descubrimiento del elec- 
trón, e indirectamente, el de los rayos X. 

Anteriormente se había ocupado de as- 
trofísica, perfeccionando métodos de ob- 
servación fotográfica de espectros y el fo- 
tómetro de polarización. En 1861 descubrió 
el Talio, cuerpo simple, nuevo, espectroscó- 
picamente. 

Después de hecho noble por la reina Vic- 
toria en premio de sus trabajos, se ocupó 
de investigaciones psiquicas, que le valieron 
un descrédito temporario. Al final de su vida previó la existencia de 
los isótopos en su teoria de los metaelementos e inventó el espintaros- 
copio para observar las particulas del radio 


GUILLERMO C. RóNTGE> 
(1845 - 1923) 


Físico alemán, profesor en Wiirzburg, 
que descubrió los rayos llamados X, o 
de Roentgen. 

Realizó su descubrimiento accidental- 
mente, en 1895. Estudiando los rayos 
catódicos en un tubo de Crookes, obser- 
vó que aparecian impresiones en placas 
conservadas al abrigo de la luz, com- 
probando luego que se debían a un: 
radiación incógnita proveniente de lu 
zona del vidrio golpeada por los rayos 
catódicos. 

Este descubrimiento ha tenido gran . 
trascendencia científica y práctica, sien- 
do bien conocidas algunas de sus apli- 
caciones. 


— 419 — 


El amperímetro electrodinámico o térmico indicará un valor de in- 
tensidad de corriente que difiere del valor máximo y del valor medio aue 
es igual a cero, pues las inten- 


e sidades en los semiperiodos su- 
cesivos son iguales y de signo 
contrario. 

El valor indica- 
do por el amperíme- 
tro es el de la inten- 
sidad de corriente 
continua que pro- 
duciría, en la mis- 


ma resistencia óhmi- 
ca, una cantidad de calor 
igual a la que produce 
la corriente alterna- 
da, en la unidad de 
tiempo. Se denomina in- 
tensidad de corriente eficaz. 

Se puede calcular elevando 


Fig. 560.—Intensidad de corriente y al cuadrado los valores instantá- 
f.e.m. en un circuito con resistencia Meos de la corriente y hallando 
óhmica, alimentado por un alter- el promedio. 
nador, En la fig. 561 las ordena- 
das de la curva de la parte su- 
perior dan los valores instantá 
neos de + y las de la curva inferior representan sus cuadrados, que son 
posilivos en ambos semiperíodos. La altura del rectángulo de igual área 
que la curva correspondiente a 1 período, es la intensidad eficaz f.s. (Se 
ha rayado en la figura dicho rectángulo). 
El mismo razonamiento aplicado a las fuerzas electromotrices, da 
el valor de la f.e.m. eficaz (fig. 562). 


T; 


A, GX 


Fig. 561. — Intensidad de co- 
rriente eficaz. Fig. 562.—F.e.m. eficaz. 


.. Se demuestra que entre los valores máximos y eficaces de la inten- 
sidad o la f.e.m. sinusoidal, existe la relación 


I 2 
laa 2 > 0.707 Imáx (25) 


e 
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E. = Emáx , 
et a =æ 0.7107 E máx [26] 
Si la resistencia del circuito es R, los valores eficaces están vincu- 
lados por la ley de Ohm. 


Le = R` [27] 


$ 351.—Efecto de una self y una capacidad. Impedancia.—Cuando 
el alternador se conecta a los extremos de una bobina, cuyo coeficiente 
de self -inducción es L, siendo R la resistencia óhmica, se observa que 
la intensidad de corriente es menor que la que 
A correspondería a la resistencia sin self. 
Se demuestra que: 


E. = VA . Lo, (23) 


siendo Z la impedancia del circuto, que a los 
R efectos del cálculo de la intensidad reemplaza 

a la resistencia óhmica, y se calcula con la 
fórmula: (') 


' Z=VR 4 L? [29] 
Fig. 563.—Circuito con siendo: 
resistencia y self-induc- 2T ` 
o, 4 i AS 27f;(f = frecuencia) [30] 


Además, la sinusoide que representa la diferencia de potencial en 
los extremos de la bobina no está en concordancia de fase con la que 
representa la intensidad de co- 
rriente, sino que se encuentra X 
adelantada como indica la fig. 564. elt 

Esto es debido a la fuerza 
electromotriz de self - inducción 
que se genera en la bobina y es 
de sentido contrario a la f.e.m. 
aplicada. 

En el caso de que se inter- 
cale un condensador en el cir- 
cuito del alternador se produce 


una circulación de corriente, cosa . . : 
que no ocurre cuando se trata de Fig. 5604.— Intensidad de corriente 


corriente continua (fig. 565). y fem. en un circuito con self- 
Si hay una resistencia R en inducción. 

serie con una capacidad C, la in- 

tensidad de corriente es: 


siendo: 


Zo YE Ode E [31] 
la. impedancia, del circuito. 
() Un triángulo rectángulo cuyos catetos representen los valores de R y w L. 


respectivamente tiene su hipotenusa igual a Z. El ángulo q. opuesto a wl, da la dif. de 
faso (decalaje), 


- 
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En este caso la sinusoide que representa la f.e.m. está atrasada 
con respecto a la que representa la intensidad de corriente, como indiee 


À 


a C 
r 


Fig. 565. — Circuito 
con resistencia y ca- 
pacidad. 


la fig. 566. 

Es necesario notar que en los dos casos men- 
cionados, se calcula el calor desarrollado por 
efecto joule, aplicando la fórmula: 


A=024 R it [32] 


es decir, teniendo en cuenta las resistencias óhmi- 
cas y no las impedancias. 

Cuando la resistencia óhmica es nula, no 
siéndola L o C, la impedancia será distinta de ce- 
ro, de modo que no se producirá cortocircuito. 
El calor desarrollado por efecto joule será nulo, 
y las sinusoides que representan f.e.m. e intensi- 
dad de corriente se encuentran decaladas 1/4 de 
período. Por eso la suma de los productos ei de la 


f.e.m. por la intensidad de corriente instantánea, extendida a todo un 
período, es nula y el circuito no 


consume energía. 


Se denomina corriente des- 


watada (fig. 567 ('). 


+ $3 352.—Transformado- 


res. — Una de las grandes 
ventajas técnicas e indus- 
: triales de la corriente alter- 
nada proviene de la posibi- 
lidad de utilizar transfor- 
madores, mediante los cua- 
les se modifica la f.e.m. de 


Fig. 566.—Intensilad de corriente y 
f.e.m. en un circuito con capacidad. 


una fuente con muy pequeñas pérdidas de energia. 
Si los extremos de un alternador de tf.e.m. e, se unen a los 


Fig. 667. — Intensidad de corriente, 
f.e.m., y (rayado) el producto de ambas 
en un circuito sin resistencia óhmica 
alimentado por corriente alternada. 


extremos de una bobina de 
n, espiras, se genera un flu- 
jo de inducción variable en 
-el interior de la rnisma. Co- 
locando un núcleo de hierro 
en forma de anillo, el flujo 
magnético pasa casi exclu- 
sivamente por el interior 
del mismo, pues el valor de 
la inducción es nulo fuera 
de él. 

Arrollando otra bobina 
de nə espiras en el mismo, 


núcleo, las variaciones de flujo dan origen a una f.e.m. indu- 
cida €» que, en cada espira, es igual a la que está aplicada en 
los extremos de cada espira del primario. 


Por lo- tanto: 


e =m. e [33]. 


(1) Se demuestra que la potencia de una corriente alternativa es: P = Baes Lee 
.co3 q, siendo ọ el ángulo de decalaje. Cuando w = 90°, resulta P .= gy .. 
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siendo: A 
e= — [34] 


luego: e, "SNPS 
lr = Nn; — 
: i [35] 
Llamando primario a la bobina a la cual se aplica la f.e.m. 
dada y secundario a aquella en que se ha generado la f.e.m. 
inducida, esta fórmula nos dice que 
las f.e.m. del primario y secundario 
están en la relación de los números 
de espiras respectivos. 


e; N; ii 
E [36] 
Fig. 568.—Transformador. En los casos en que se desea au- 


mentar la diferencia de potencial da- 
da por el alternador, se hace ns > nı 
y lo contrario cuando se quiere disminuir. 

Es corriente, por ejemplo, para accionar campanillas eléc- 
tricas que requieren 6 volt, colocar un transformador con un 
primario de muchas espiras conectado a la red de iluminación, 
de 220 volt y un secundario de pocas espiras entre cuyos ex- 
tremos aparece una f.e.m. inducida de 6 volt. ee 

Como el transformador no genera energía, en el secunda- 
rio no puede obtenerse mayor potencia eléctrica que en la apli- 
cada en el primario. 

En el caso más favorable, ambos valores son iguales: 


€, 1, m €z lo [37] 


y ello ocurrirá cuando en el transformador no haya ninguna 
perdida de energía: calentamiento por efecto joule, corrientes 
de Foucault, etc. 

Estas últimas se reducen al mínimo construyendo el nú- 
cleo con chapas delgadas, colocadas de modo que la sección 
transversal al campo sea mínima. i 

Por tanto, en el secundario del transformador se obtiene 


n, ; 
una f.e.m. alternativa —— veces mayor que la aplicada en el 
(i 
nm 


primario y una intensidad de corriente que es, a lo sumo — 
na 


veces menor que la que circula por el primario. Es importante 
tener en cuenta que tos transjormadores sólo se aplican en co- 
rriente alternada. 
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En las canalizaciones eléctricas, cuando es necesario uti- 
lizar la corriente a gran distancia del generador que la pro- 
duce, se emplean los transformadores para disminuir el costo 
de los cables. La sección de los conductores se calcula en base 
a la intensidad que circula por ellos, pues, para gran intensi- 
dad de corriente se produce mucha pérdida por calentamiento, 
(efecto joule), si la resistencia no es pequeña. Por eso se pre- 
fiere, para transportar una cierta potencia eléctrica: W = E I, 
aumentar E con lo que disminuye Z. Es decir: se transporta a 
alta tensión. 

Para ello, en la fábrica o central eléctrica, se eleva el po- 
tencial por medio de transformadores (hasta muchos miles 
de volt) y en el lugar de consumo se disminuye nuevamente, 
por medio de transformadores, hasta el potencial que se en- 
trega a los consumidores. 

Así, por ejemplo: en la ciudad de Buenos Aires las fábri- 
cas generan a 13500 y 27 000 volt, y a este potencial se con- 
duce la energía eléctrica a.las sub - estaciones, donde se trans- 
forma a 220 volt. 

Los grandes transformadores que se utilizan en estos ca- 
sos son de varias toneladas de peso y están sumergidos en 
aceite para mejorar aislación y refrigeración. 


CAPÍTULO XX 


OSCILACIONES ELÉCTRICAS - RESONANCIA ELÉCTRICA 
EXPERJENCIA DE LODGE 


£ 353.—Oscilaciones eléctricas - Circuitos oscilantes.—Si 

unimos las armaduras de un condensador con un conductor de 
gran resistencia eléctrica, se produce una 
descarga lenta, que consiste en una circu- 
E lación de corriente desde la placa positiva 
l | A hacia la negativa, cuya intensidad va dis- 
minuyendo hasta anularse. Pero, si la re- 
sistencia del conductor es pequeña, la des- 
carga adquiere gran intensidad en ciertos 
Fig. 569.— A través instante, pudiendo además comprobarse 
de AN al gi que se trata de un fenómeno complejo for- 
escarpa ee mado por una rápida sucesión de corrien- 
tes de sentido contrario y de intensidad 

decreciente (descarga oscilatoria amortiguada). 

A continuación indicamos cómo se lle- 
ga experimentalmente a esta comproba- 
ción. 

Imaginemos que colocamos entre las 
placas del mismo condensador una bobina 
L, cuya resistencia óhmica sea pequeña e 
interrumpimos el eircuito con un chispero 
u formado por dos esferillas metálicas pró- 
ximas. Conectando ambas esferillas a los y, 4 ed 
polos de un generador de potencial eleva- F's 570.— Ctreuito 
do (por ejemplo, a una bobina de Ruhm- : 
korff) el condensador se irá cargando mientras la diferencia 
de potencial vaya creciendo. Cuando esa diferencia adquiera 
un valor suficiente, se producirá una chispa que descargará cl 
condensador a través de la bobina. Pero entonces, por etecto 
de la self - inducción, se genera en la bobina una fuerza elec- 
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tromotriz de sentido contrario que origina una nueva chispa 
y carga del condensador. El condensador así cargado presen- 
tará una diferencia de potencial que a su vez vuelve a repe- 
tir el proceso. 

Se produce entonces una descarga oscilante del condensa- 
dor, cuya amplitud va disminuyendo gradualmente, debido al 
consumo de energía que se produce en la chispa y en los con- 
ductores. 

Se ha producido en el circuito una corriente alternativa de 
amplitud decreciente, cuyo período depende de la capacidad C 
del condensador y del coeficiente de self L de la bobina. 

Si, como hemos supuesto, el chispero está conectado a 
una bobina de Ruhmkorff, el fenómeno vuelve a repetirse cada 
vez que la f.e.m. alcanza su valor máximo. 


S 354.—Análisis de la descarga oscilante.—El período de la 
descarga oscilante es muy pequeño, inferior al milésimo de 
segundo. 

Para apreciar este fenómeno se puede observar la chispa 
mediante un espejo giratorio. La rotación produce un despla- 

zamiento de la imagen de modo 
espejo giratorio que a cada instante correspon- 
de una posición diferente. Se 
podrá ver una serie de trazos 
luminosos, correspondientes a 
las distintas chispas, cuya in- 
tensidad disminuye rápidamen-:: 
te y puede notarse que saltan 
alternativamente en uno y otro 
pe a een da Cree sentido. Este es el método de 
o PEA Aspecto de la Feddersen (1857). A 
pantalla. Actualmente se realiza su 
estudio con los oscilógrafos. Un 
tipo de oscilógrafo consiste en un conductor que pasa entre los 
polos de un imán, como indica la fig. 572, Il 
sosteniendo un pequeño espejito e y con sus 
extremos fijos. Al circular la corriente eléc- 
trica por él, se producirá una rotación del 


espejo, cuyo sentido cambia con el de la co- 


rriente. Un rayo luminoso que se refleja en | | 
el espejo, al llegar a una pantalla reprodu- 
cirá las oscilaciones de la corriente. Si se AD 


emplea una placa fotográfica que se despla- 
za con movimiento uniforme en dirección 
perpendicular al plano de los rayos refleja- 
dos, dibujará una curva que representa i en función del tiempo. 

Por este método se estudia la descarga oscilante del conden- 


Fig. 572.-— Esquema 
de oscilógrafo. 
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sador, obteniéndose curvas como la que representa la fig. 573. 
Si en vez de la placa fotográfica móvil se coloca un espejo 
giratorio y la luz reflejada en él se proyecta sobre una pantalla, 
podrán verse dibujar ias 
curvas que dan las inten- 
sidades en función del 
tiempo. Para frecuencias 
muy grandes hay que em- 
plear oscilógrafos catódi- 
cos, que utilizan la acción 
de campos magnéticos 
sobre un haz de rayos ca- 
tódicos (véase $ 370). 


$ 355. — Período de la 
descarga oscilante. — Hemos 
dicho que la descarga del 
condensador sobre una bobi- 
bina es oscilatoría amorti- 
guada. 
Siendo C la capacidad, 
L el coeficiente de self- in- 
ducción del circuito y R la re- 
Fig. 573.—Curva obtenida con un osciló- sistencia óhmica total, se de- 
grafo, de una descarga oscilatoria (Olli- muestra teóricamente que la 
vier). descarga responde a las si- 
guientes caracteristicas: 
a) Se produce descarga oscilatoria cuandọ se cumple la condicion: 
L 
2 

R*<4 C (1] 
b) El período de la descarga, en ese caso, está dado por la fórmula, 

muy aproximada: 


T=27VCL (fórmula de Thomson) [2] 


c) El amortiguamiento crece con la resistencia óhmica y con el 
período. 

La fórmula que da el período ha sido compro- 
bada en la experiencia y conduce a resultados muy 


satisfactorios, : 
En realidad, no es forzoso que lós extremos del T 
condensador se conecten a una bobina para obtener l 
una descarga oscilatoria. En la práctica, cuando se 

descarga un conaensador con un grueso conductor 

metálico (por ejemplo, el excitador de la figura 574), 

como el coeficiente de autoinducción no es nunca nulo, 


y la resistencia óhmica es inuy pequeña, se produce Fig. 574.-—— La 
una descarga oscilatoria. descarga del 

Cuando se realiza la experiencia, con el objeto condensador con 
de observar las oscilaciones eléctricas. se trata de que un conauctor 
el período sea lo mayor posible. Una oscilación de grueso, es osci- 
T = 1 milésimo de. segundo es observable, latoria. 


Por ejemplo, si se tiene una capacidad C = 20 y F 
y se desea obtener T = 0,001 seg, habrá que colocar una bobina cuyo 
cogliciente de self, en base a la fórmula de Thomson, es; 


La 


107 ME 
4T x 20 X 10% 789 


= 13 X 10“ henry 


Este valor corresponde a una bobina prácticamente realizable. 


$ 356.—Resonancia eléctrica - Experiencia de Lodge.—De 
lo dicho resulta que, a cada circuito, formado por un conden- 


l L 


Fig. 575.—Circuitos de 
resonancia eléctrica. 


sador y una bobina, corresponde un pe- 
ríodo propio de oscilación. 

Durante la descarga se generará en 
las proximidades del circuito un campo 
electromagnético también oscilante. 

Si acercamos un circuito formado 
también por un condensador y una bo- 
bina, observaremos que, cuando el pe- 
ríodo propio de éste coincide con el del 


- primero, se producirán en él, que está 


desconectado de la fuente, descargas os- 
cilatorias por resonancia. 

El fenómeno es semejante al de la 
resonancia en acústica, en que una fuen- 
te vibra por resonancia cuando recibe 


ondas sonoras de igual período que las propias. 
La comprobación de la resonancia eléctrica se realiza con»: 
la experiencia de Lodge. Un circuito oscilante, receptor, está 


formado por una botella de Leyde con 
un alambre que une sus armaduras for- 
mando cuadro. La longitud de este 
cuadro se puede modificar y con ello 
se modifica el coeficiente de self - in- 
ducción. Entre las armaduras del con- 
densador se coloca un pequeño chis- 
pero. 

Próximo a él se coloca otro cir- 
cuito formado por una botella idéntica 


y un conductor de longitud fija, con- 


chispero, que se une a la bobina de 
Ruhmkorff. Se observa que, cuando los 
rectángulos formados por ambos con- 
ductores son iguales, en el condensa- 


i 7 
FA 


L; 


Fig. 576. — Esquema de 
la experiencia de Lodge. 


dor del circuito que se excita por resonancia, se producen chis- 
pas, que indican la existencia de oscilaciones, lo cual no ocurre 
cuando los coeficientes de self - inducción son diferentes. 

La fig. 517 representa un modelo de aparato de Lodge 
para realizar esta experiencia; en la capacidad del circuito ìn- 
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ducido, un corte s practicado en una lira de papel de estaño 
que une sus dos armaduras, hace de chispero y en él salta la 
chispa al producirse la resonancia, 


$ 357. — Corrientes de Tesla. — El 
aparato de Tesla (fig. 578) permite estu- 
diar los efectos de inducción entre circui- 
tos oscilantes. 


El secun- 
dario de una 4 
bobina de se ||) 


Ruhmkorf es 


conectado al 
condensador C £ 
que se descar- 
ga a través de 


la bobina L al C bobna 
saltar la chis- kubmkorh 


pa en a, produ- Fig. 578. — Esquema de la 
Fig. 517.—Equipo pa- ciendo una CO- instalación de Tesla para 

ra realizar la expe- Yriente alter- obtener corrientes de alta 

riencia de Lodge. nativa de alta frecuencia y alta tensión. 
frecuencia (del 
orden de 100 000 periodos por segundo), es decir, una oscila- 
ción eléctrica. Esta corriente en la bobina L, de pocas vueltas, 
genera en L’, por inducción, una f.e.m. alternativa de la misma 
frecuencia. Si L’ está formada por mu- 
chas vueltas de alambre fino, dicha 
f.e.m. es mayor de la aplicada al circui-- 
to oscilante. (El sistema de bobinas L, 
L' constituye, en principio, un transfor- 
mador de corriente alternada cuyo se- 
cundario tiene mayor número de vuel- 
tas). En L’ se producen oscilaciones y 
debido al potencial se originan penachos 
luminosos en la esferila de la parte su- 
perior (efluvio), los que se hacen más 
visibles poniendo la pantalla metálica 
P conectada a su extremo inferior. La Fig, 579.—Transforma- 
figura 579 muestra un modelo de las dor de Tesla. 
bobinas L y L’, con las conexiones para 
el circuito del condensador y para la pantalla auxiliar P. 
Poniendo cerca de L’ un tubo A con aire a baja presión, 

éste se ilumina, debido a la descarga. 

. Aproximando una mano al penacho luminoso, se reciben 
chispas que no producen más que un ligero cosquilleo en el 
punto tocado; ésta es una curiosa característica de las corrien- 
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tes de alta frecuencia y alta tensión. Sin embargo, sus efectos 
sobre el organismo son utilizados para ciertas curaciones. Los 
aparatos de diatermia son generadores de estaz corrientes. 


$ 358.—Oscilador de Fiertz.—Los circuitos oscilantes que 
hemos considerado hasta ahora, son cerrados. En ellos los con- 
ductores que ligan las placas del condensador son recorridos 
por corrientes alternativas de frecuencia elevada; mientras 
i tanto en el dieléctrico que las se- 
Į para las líneas de inducción cam- 
bian de sentido y número de un 
3 instante a otro (!). 

> Si imaginamos separar las 
7 placas del condensador y cambiar 

ado 


n 
5 


la posición de los conductores has- 
ta que queden en línea recta (fig. 
580), nuestro circuito oscilante 
se convertirá en abierto. 

Fig. 580.—Oscilador cerr Hertz, en 1888, operando con 

y oscilador abierto. el oscilador abierto que lleva su 

nombre, pudo obtener ondas elec- 
tromagnéticas (llamadas también hertzianas), consiguiendo 
efectos notables de inducción a distancia. 

En los circuitos oscilantes cerrados estas acciones (tales 
como la citada en la experiencia de Lodge), sólo eran posi- 
bles en las proximidades del oscilador. 

-El oscilador de Hertz (fig. 581) está formado R 
por dos varillas metálicas colocadas sobre la misma 

recta y con pequeñas esferas en los extremos, que se 
enfrentan, formando el chispero a. En su otro ex- 

tremo, cada varilla lleva una esfera mayor C (o una 

placa), de cuyo tamaño depende la capacidad. 

Dos alambres unidos al secundario de la bobina i 
de Ruhmkorff cargan el oscilador hasta que salta la Fig. 581. 


š —Oscila- 
chispa. ds i i dor de 
Las oscilaciones obtenidas se caracterizan por Hertz. 


su corto período y su gran amortiguamiento; es fá- 

cil tener frecuencia del orden de 10° (período 1/100 000 000 
seg), y reduciendo las dimensiones del aparato se llega a tener 
10^ períodos por segundo. i 


(1) Se acepta que el dieléctrico es atravesado por una corriente de desplaza- 
miento capnz de crear campo magnético, y cuya intensidad es: 


d D 


e 


siendo : 


el veeior derplazamiento electrico. 
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La intensidad de la corriente en un oscilador de este tipo no tiene 
el mismo valor para todos los puntos, en un instante dado. 
En rigor, tratándose de una oscilación que se propaga por el con- 


Fig. 582.—Cur- 
vas de varia- 
ción de inten- 
sidad de co- 
rriente y po- 
tencial a lo lar- 
go del oscilador 
cuando se pro- 
ducen ondas es- 
tacionarias. 


ductor se dice que en cadu punto hay una delermi- 
nada amplitud de corriente, que depende de su distan- 
cia al centro del chispero a. Con aparatos adecuados 
puede medirse esta amplitud y el potencial en cada 
punto del oscilador. 

La experiencia indica que se producen ondas es- 
tacionarias con formación de nodos en los que 1 = O, 


-y vientres en que'i es máxima, pudiendo hallarse la 


respectiva longitud de onda. 

También, como sucede en una cuerda o un tubo 
sonoro, existe siempre una oscilación fundamental y 
otras secundarias, de menor amplitud y mayor fre 
cuencia, que son sus armónicas. 

Se verifica también que en los nodos de intensi- 
dad o amplitud, el potencial tiene valor máximo y 
recíprocamente. Por tanto, hay una onda de ampli- 
tud y otra de tensión o potencial. 

Es corriente unir a tierra un extremo del osci- 
lador y prolongarlo superiormente con un conductor 
vertical, que forma la antena. La figura 582 muestra 
en este caso para la oscilación fundamental, en línea 
llena la onda de intensidad o amplitud y en linea 


de trazos la de potencial o tensión. Por su forma re- 
cuerdan las ondas de vibración y de presión en un tubo sonoro. 


$ 359.—Onda electromagnética.—En los puntos del espa- 
cio que rodea al oscilador se produce una perturbación consis- 
tente en la variación periódica de los vectores campo eléctrico. 
E y campo magnético H, con frecuencia igual a la del oscilador. 

A medida que transcurre el tiempo, en cada punto cam- 
bian ambos vectores. Además, cada par de valores E, H pasa 
a puntos más ale- 


jados, propagán- E 
dose con veloci- | Y A 
dad igual a la de Mo me 
la luz. N le é 
Si imagina- ĝ . A 
mos una terna de i io ir 
ejes Oxyz con ori- . Fig, 583.—Propagación de la onda electromag- 
gen en el centro nética. 


del oscilador, ele- 
gidos como indica la figura, en cada punto del rayo Ox, tal 
como el A, se tendrán los vectores E y H, ubicados, respectiva- 
mente, en los planos z0x y z20y. ` 
Una carga eléctrica colocada en A se moverá por efecto 
del vector E; un conductor circular, colocado en un plano pa- 
ralelo a zOx y con su centro en ese punto, será recorrido por 
una corriente oscilante generada por las variaciones de H = B. 
Después de un cierto tiempo 7 se propaga al punto A” el 
par de valores dados de E y H, pudiéndose comprobar que: 
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AA =d=c.5 (3) 


Donde c es la velocidad de propagación de ls luz. Siendo 
T el período del oscilador, encontraremos, en cualquier instan- 
te, puntos con iguales valores de ambos vectores a distancia: 


A=c.T [4] 


A lo largo de un rayo tal como O x puede aplicarse la 
ecuación del rayo ($ 139, fórmula 1) a la propagación de los 
vectores E y H. Llamando T al período del oscilador, A a la 
longitud de onda y E, Ho a los valores máximos, puede ponerse. 


E =. E, sen 2 y (+-+) [5] 
E 
H= Hi cos 2 v (4> E [6] 


En esa propagación de los valores variables de los vecto- 
res E y H, con los consiguientes efectos de inducción a grandes 
distancias, consiste la onda electromagnética creada por el os- 
cilador abierto. 

Estas ondas se reflejan en placas metálicas o se refrac- 
tan en algunos medios y se difractan al pasar por aberturas 
adecuadas, asemejándose a las ondas luminosas. 

Por otra parte, la onda producida por el oscilador linea! ' 
tiene características de onda polarizada rectilineamente, pues 
para cualquier punto, el vector eléctrico está contenido en el 
plano que determina con el eje del oscilador. 

La profunda analogía de las ondas luminosas con las elec- 
tromagnéticas ha sido puesta de manifiesto en la teoría elec- 
tromagnética de la luz de Maxwell. Actualmente se consideran 
todas las radiaciones como ondas electromagnéticas, que se di- 
ferencian por su frecuencia y longitud de onda. 


$ 360.—Resonador de Hertz - Medida de A.—Colocando su 
oscilador frente a una placa metálica que funcionaba como es- 
pejo, Hertz obtuvo ondas electromaghéticas estacionarias, al 
superponerse la emitida con la reflejada. 

La figura 584 representa esquemáticamente el dispositivo 
empleado. 

Pudo determinar los nodos y vientres mediante un reso- 
nador de su invención, formado por un aro metálico con sus 
extremos próximos y terminados por una esferita y un tornillo. 
Graduando la posición de este último puede convertirse el reso- 
nador en un circuito oscilante de periodo igual al del oscilador. 
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Colocándolo en la posición (I), es decir, en un plano per- 
pendicular a O x y con el diámetro que contiene el chispero, 
paralelo a Oy, el vector E producirá chispa entre el tornillo y 
la esferita, en los vientres de la onda respectiva. 

Colocado en 
la posición IT, 
será máximo el 
flujo de induc- 
ción y la f.e.m. 
inducida, obte- 
niéndose chis- 
pas en los vien- 

Fig. 584.—Experiencia para obtener y estudiar las tres del valor 
ondas electromagnéticas estacionarias, con el re- de H. 
sonador de Hertz. Hertz com- 
probó así que, 
donde hay un vientre de E existe un nodo de H, y que la dis- 
tancia entre nodos era igual en los dos casos. 

Como la distancia entre estos puntos es A/2 pudo calcular 
A y como conocía el período T de su oscilador, determinó la 
velocidad de propagación de la doble oscilación eléctrica v 
magnética ya que: 


A (longitud de onda) 


~ T (período del oscilador) 
Km 


Encontró así que: 


v = c = 300 000 


[7] 


es decir, que la onda electromagnética se propaga en el aire con 
igual velocidad que la luz. 


$ 361.—Radiotelegrafia - Radioconductores - Detectores.— 
Las ondas electromagnéticas han permitido la transmisión ae 
señales a distancia, sin emplear conductores. 

Branly fué quien realizó la primera experiencia utilizando 
un radioconductor de su invención; éste consistía en un tubo 
de vidrio en el que colocaba limaduras metálicas (de níquel) 
suavemente comprimidas entre dos pistoncitos de metal. Co- 
nectado en serie con una pila y un galvanómetro no deja pa- 
sar la corriente en las condiciones normales, pero si llegan on- 
das de Hertz, se convierte en conductor. Se explica este hecho 
admitiendo que las ondas producen una orientación de las li- 
maduras, que favorece la conductibilidad. Usando como emisor 
un oscilador de Hertz y haciendo marchar la bobina de Ruhm- 
korff con un manipulador de telégrafo, pueden enviarse ondas 
de diversa duración. Golpeando con un martillo de campanilla 
eléctrica el tubo para desorientar las limaduras después de ca- 
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da señal, y reemplazando el galvanómetro de la figura 585 por 
un receptor de Morse, pueden tenerse recepciones análogas a 
las de la telegrafía común. 
La experiencia de Branly 
ylinecuras de mquel fué hecha entre dos salas de la 
27 Sorbonne, pero recién en 1896, 
== Guillermo Marconi hizo la prime- 
A ra transmisión entre dos puntos 
y | distantes 18 Km, iniciando la 
44 aplicación práctica del invento. 
Los radioconductores fueron 
pronto reemplazados por los de 
R .tectores a cristal, más cómodos y 
eficaces, y el receptor de Morse por un teléfono en el que los 
puntos y rayas son reemplazados por sonidos largos y cortos 
El oscilador de Hertz se — i 
conecta entre una ante- 
na y tierra, utilizándo- 
se mejor la energía gas- 
tada y mejorando el 
alcance. El receptor 
también se coloca co- 
nectado a otro circuito 
antena-tierra. La figura 
586 muestra un esque- 
ma de receptor primi- 
tivo; suele emplearse 
en los gabinetes de fí- 
sica con el emisor y el 
receptor colocados en la 
línea focal de dos espe- 
jos cilíndricos de sec- Fig. 586.—Esquema de transmisor y re- 
ción parabólica. ceptor primitivos, 
En la figura 587 se . 
muestra el empleo de los detectores a cristal fel más usado es 
la galena), en el que se emplean cuerpos que tienen la propie- 
dad de transformar la oscilación de alta frecuencia en una co- 
rriente de baja frecuencia y de un solo sentido, capaz de ha- 
cer sonar un teléfono. El cristal y el teléfono pueden ponerse 
directamente o en un Circuito auxiliar excitado por inducción. 
Para tener buena recepción hay que sintonizar; lo que se efec- 
túa poniendo el circuito en resonancia con las oscilaciones de 
la estación emisora. Esto se consigue corriendo el cursor de 


la bobina con lo que se varía el valor: T = 2r V LC hasta 
igualarlo con el período de emisión (figura 587 a). En la fi- 
gura 587 b) se muestra un receptor con circuito oscilante ex- 
citado por inducción. La sintonización, se obtiene mediante 


Fig. 585.—Receptor de Branly. 
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condensadores variables que también permiten cambiar el pro 


ducto L C hasta llegar a la resonancia. 
§ 362.—Válvulas termoió- 
nicas.—Actualmente no se em- 

plean más los osciladores de 

Hertz ni otros análogos, ni 

tampoco los a e a a 

; tal o los radioconductores. 

ne maravilloso perfeccionamiento 
que ha adquirido la radiotele- 

Velefono grafia dando origen a la ra- 
. divtelefonía y a la televisión, 


f se debe a la aplicación de las 
«teleono válvulas termoiónicas. 

Daremos una idea de su 

Pb oe funcionamiento,  refiriendonos 

golena en particular a Ja lámpara de 


tres electrodos. 
En un globo de vidrio en 
el que se ha hecho un vacio 
7 elevado (del orden 10? mm de 
mercurio), se colocan tres elec- 

(a) (b) (b) trodos: un filamento F, una 
Fig. 587.—Tipos de receptores a galena placa P y una grilla o red G. 

Aplicando una pequeña 
f.e.m. al filamento, (e = 4 volt, por ejemplo), éste se pone incandes- 
cente; en estas condiciones se ha comprobado que emite cargas eléctri- 
cas negativas, denominadas electrones. Este fenómeno se conoce con el 
nombre de efecto Edison. 

Si entre la placa y el filamento se 
estaplece una f.e.m. relativamente gran- 
de E, empleando una batería cuyo polo 
positivo se une a P, las cargas nega- 
tivas emitidas por el filamento mar- 
echarán hacia la placa eh virtud del 
campo eléctrico. 

El galvanómetro G, acusará el pa- 
so de una corriente equivalente, en sen- 
tido contrario al 'de la marcha de las 
cargas negativas del tubo. 

Esta corriente depende de la tem- 
peratura del filamento y de la diferen- 
cia de potencial entre F y P, en cuanto 
a su intensidad; pero en cuanto a su 


sentido no puede tener más que uno, Fig. 588.—Circuito con vál- 
aunque se le dé a la placa un potencia! vula termoiónica de tres 
alternativo. De ahí la designación de electrodos. 
válvula, 


Conectando la red G a un punto de un circuito oscilante, al tomar 
potenciales variables positivos y negativos produce alteraciones en la 
corriente placafilamento. 


Se verifica que esas modificaciones tienen frecuencia audible y como 
la corriente es de un solo sentido, colocando un teléfono en el lugar del 
galvanómetro podrán recibirse las señales. La válvula reemplaza así a 
la galena, actuando como detectora. En la figura 588 se ha indicado el 
circuito oscilante. Poniendo en lugar de G el teléfono, se tiene un es 
quema de estación receptora. 


La válvula termoiónica, además de esta función lena las de ampli- 
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ficadora, aumentando la energía de la señal captada en la antena, sin 
cambiarle sus características y de emisora, produciendo ondas sostenidas 
es decir, sin amortiguamiento. 

El mantenimiento de las oscilaciones en muy diversas frecuencias 
puede obtenerse por reacción del circuito de “grilla” sobre el de placa 

La figura 589 muestra un tipo de co- 
nexiones para la emisión de ondas. 

Al encender el filamento, se inicia la co- 
rriénte de placa, que marcha por el circuito 
oscilante intercalado, de bobina Lı y conden- 
sador C. 

Una vez cargado éste se inicia el proce- 
so de oscilación en la bobina L,, ia que, por 
inducción, sobre L», produce oscilaciones en el 
potencial de la red G. 

Estas variaciones originan, como hemos 
visto, variaciones de la corriente de placa, 
que contribuyen a mantener las oscilaciones 
iniciales, evitando su amortiguamiento. 

Conectando el punto A con una antena 
y el punto inferior con tierra, se forma el os- 
cilador abierto que emite ondas sostenidas o 
no amortiguadas. 

Las oscilaciones generadas dan en el os- 
cilógrafo un gráfico como el de la fig. 590, 
en la parte superior. 

Para la recepción es necesario modular 
estas vibraciones, pues de otro modo el telé- 
fono no produciría sonido, al ser recorrido 
por una corriente sin alteraciones. 

Puede recurrirse para ello a un circuito 
oscilante auxiliar de periodo próximo al de la onda, que produce en el re- 
ceptor, pulsaciones (o batimientos) al interferir con las ondas recibidas ` 

La onda modificada toma la forma indicada en la parte inferior 
de la figura 590. 


Fig. 589. — Receptor a 
válvula. 


$ 363.—Radiotelefonía. - Ondas cortas. 
—- Intercalando en la estación emisora un 
micrófono y haciendo que las corrientes 
generadas por la voz actúen como modu- 
ladoras de la onda emitida, se puede re- 
cibir directamente la reproducción de los 
sonidos en el teléfono del receptor. Se 
realiza así radiotelefonía. Como en todos 
los receptores, la sintonización de los: apa- 
ratos radiotelefónicos. por complicados 
que sean, se hace poniendo en resonancia 


el circuito receptor con la estación emi- Fig. 590.—Onda sinusoidal 
sora que se desea escuchar. Ello se con- y pulsaciones, fotografia- 
sigue variando las capacidades de algu- das con oscilógrafe. 


nos condensadores variables o algunas 
autoinducciones. f ; e 

Actualmente se hacen transmisiones radiotelefónicas en ondas cor- 
tas, (10 a 50 m de longitud de onda), que tienen mayor alcance que las 
usadas por las emisoras locales (200 a 500 m de longitud de onda). 
Estas ondas llegan a distancia después de una o varias reflexiones en 
una zona ionizada de la atmósfera, llamada cupa de Heaviside, y em el 
suelo se forman zonas de silencio entre las de audición posible. 
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La altura de la capa de Heaviside cambia según las estaciones y 
la hora del. día; según medidas recientes aproximadamente a 200 Kim 


existe una capa ¡onizada, pero hay otra a 400 Km y una tercera más 
alta. 


Las ondas ultracortas (4 < 1 m) no son reflejadas por estas capas: 
suele aplicárselas en terapéutica, 


. 363 a. — Transistores. — En 1947, Bardeen y Brattain, in- 
vestigadores de la Bell Telephone Co., idearon un nuevo elemento 
de circuito, a tres conexiones, al que denominaron “transistor” 
y que constituye “una. especie de cristal 
amplificador. 

- Su funcionamiento se basa en. la 
teoría electrónica de la conductibilidad: 
(ver pág. 456) y las propiedades. de 
los cuerpos semi-conductores. (+) 

Esencialmente, . el transistor está 
constitutido por una delgada lámina de 
germanio N (o Negativo) con dos pas- Fig. 590 a.—Figura 2 b 
tillas de indio fijadas en ambas caras. (pág. 2) del libro “Uti- 

El germanio N (negativo) se ob- lisation des transistors” 
tiene contaminando el germanio puro con 4e D. J. W. Sjobbema, 
arsénico, formando aleación, y deter- 
minando la. aparición de muchos elec- 
trones libres. ; 

Calentando adecuadamente la lá- 
mina y las pastillas de indio adheridas, 
(esquemáticamente representadas en la 


figura 590 4d), un poco de indio pe- Fig “590, a. — Figura 
netra en el. O formando capas 22 (pág. 21) del mismo 
de germanio P (positivo). libro. 


Colocado el conjunto dentro de un 
recipiente de vidrio, con tres conexiones ligadas’ a los tres ele- 
mentos citados, puede utilizarse en lugar de lámparas triodos. 
Una de las pastillas reemplaza al cátodo incandescente (emisor), 
la lámina de germanio N reemplaza a la grilla (es la base) y la 
otra pastilla de indio sustituye: a la: placa (es el colector). La 
figura 590 b representa esquemáticamente un transistor, 


Por su mínimo consumo de energía, por su tamaño (inferior 
a 1 cm”) por su peso (inferior a 1 g) y por su duración práctica- 
mente indefinida, los transistores reemplazan muy ventajosamente 
a las válvulas termoiónicas. Permiten realizar receptores portá- 
tiles de dimensiones mínimas y. alta' sensibilidad. radiofónica y 


(1) Son semi-conductores los cuerpos, cuya resintensla específica está com- 
rendida entre los valores: 10-24 Q cm y 
( mductores: . entre, 102. y 102 y aisladores: mayor de 10% Q cm.) 
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también. televisores, aparatos auditivos, etc. Son hoy de indis- 
pensable utilización en calculadoras electrónicas, en los radio- 
telescopios y en el delicado instrumental de los vehículos espa- 
ciales. Deben ser protegidos de la acción de la luz. y del calor, 
que hacen variar sus caracteristicas.. 


363 b — Radar. — Una de las aplicaciones más interesan- 
tes e importantes de las ondas ultracortas la constituye el 
radar cuyo desarrollo recibió especial impulso durante la- última 
guerra (1939-45) i 


Se trata de emisores de impulsos en ondas ultracortas (A 
aproximadamente entre 3 y 300 cm) asociados a receptores 
capaces de dar sobre una 
pantalla la imagen de los 
objetos que las reflejan. Co- 
mo quien se guía en la no- 
che con una linterna, miran- 
do los objetos que ilumina al 
recibir la luz reflejada por 
ellos, el radar emite ondas y 
las recibe después de refle- 
jadas por los objetos que ro- 
dean a la fuente. El tiempo 
que transcurre entre la emi- 
sión de la onda y la recep- 
ción del eco, depende de la 
distancia al obstáculo. Esto 
es. lo. que se aplica para que 


re oP T A e PAR sobre la pantalla de un tubo 

e un radar. Se observan las costas rg: 

del canal, las boyas y la posición de rayos catódicos como el 

del. barco marcada por- el circulo de la figura 608, se vaya di- 
blanco central: - bujando una imagen del cam- 


po “iluminado”. Así se hace 
posible navegar en la niebla o en la obscuridad, seguir -la tra- 
yectoria de un avión o de un proyectil y se ha llegado a recibir 
el eco de las ondas reflejadas por la luna. -En. otros casos las 
ondas reflejadas ponen en funcionamiento baterías. de defensa o 
guían un proyectil en persecución del blanco móvil. Este mé- 
todo se utilizó en. Inglaterra para neutralizar los ataques de 
las veloces bombas denominadas V2. 


La figura 590 c muestra el aspecto de la pantalla en un 
modelo de radar denominado “navegante electrónico” destinado 
a guiar las embarcaciones en su entrada a los puertos durante 
la noche o en medio de la niebla. El círculo blanco central. 
indica la posición del barco. 


CAPÍTULO XXI 


DESCARGA A TRAVES DE GASES - TUBOS DE PLUCKER 
- RAYOS CATÓDICOS - CANALES Y RAYOS X 


$ 364.—Descarga a través de gases - lJonización.—Nor- 
malmente los gases son cuerpos malos conductores de la elec- 
tricidad. Si unimos las placas de un condensador separadas 


por aire, a una pila, a través de un galva- 
nómetro, observaremos que no se produce 
el pasaje de corriente eléctrica (fig. 591). 

Pero en ciertas condiciones, por acción 


i G de determinados agentes fisicos, un gas 
l ` puede hacerse conductor. Si al condensador 
unido a la pila, le acercamos una bujía en- 

H, cendida, de modo que 

e los gases de la combus- 


Fig. 591. — La co- p E 
naera de la balt: tión pasen entre ambos 


ría no circula a Platillos,comprobaremos 

través del conden- que se produce una co- 

sador. rriente eléctrica a tra- 

, vés del gas. Retirando 

la bujía desaparece la conductibilidad. Es- 

te efecto puede también lograrse con rayos 

ultravioleta o con otros agentes que vamos 

a estudiar (haciendo pasar un haz de ra- 

yos X entre ambos platillos, o colocando 
una sustancia radioactiva). 

En todos los casos se observa que el 

gas conductor pierde esta propiedad si se 

lo hace pasar a través de una malla metá- 


HH 


—k 


Y 
Fig. 592.—Los ga- 
ses de la combus- 
tión producen la 
conductibilidad 
eléctrica del aire. 


lica muy fina, unida a tierra o si se lo filtra, por ejemplo, con 
lana de vidrio. Esto nos indica que lo que da la conductibilidad 


del gas, es algo contenido en él. 


Se observa que la conductibilidad eléctrica del gas no es 


E = 


del tipo de la conductibilidad de los metales, sino más bien de 
tipo electrolítico con transporte de materia. Decimos que el 
gas se hace conductor por ionización, es decir, formación de 
jones. Pero los iones de la electrólisis son previos a la misma 
y subsisten aún sin ella, mientras que los de los gases, produ- 
cidos por agentes exteriores ionizantes o ¡onizadores, se recom- 
binan en el transcurso del tiempo y el gas pierde su conducti- 


bilidad eléctrica, 


La función del ionizador es separar cada molécula gaseosa 
en dos ¡ones con cargas iguales y de signo contrario; el campo 
eléctrico produce un movimiento de estas eargas dando origen 
a la corriente eléctrica. La velocidad de los iones crece con el 


ts 


r a 


y 


Fig. 593. — Curva de variación 
de la intensidad de corriente 
en función de la diferencia de 
potencial a través del aire 
¿onizado. 


campo. 

Estableciendo una diferencia 
de potencial variable entre las ar- 
maduras de un condensador y ha- 
ciendo actuar un ionizador, se pue- 
de medir en cada instante la in- 
tensidad de corriente, determinan- 
do la ley de variación de i en fun- 
ción de V. 

En la figura 593 se han re- 
presentado estas variaciones. 

La experiencia debe realizar- 
se cuidadosamente y la intensidad 
de corriente no se determina direc- 
tamente, sino en base a-medidas 


realizadas con un buen electrómetro. 

Si el ionizador funciona regularmente, de modo que se 
produce una cantidad constante de iones por unidad de tiem- 
po, se comprueba que el gas ionizado cumple la ley de ohm 
cuando la diferencia de potencial es muy pequeña. En la figura 
esto corresponde al trazo rectilíneo O A de la curva. 

Luego, aumentando el potencial, la intensidad de corrien- 
te alcanza un valor máximo, tî., que se denomina corriente de 
saturación. Esto ocurre a partir del instante en que la inten- 
sidad del campo es tal que la cantidad de iones que llegan a 
los electrodos en cada segundo, es igual a la cantidad que pro- 
duce el ¡onizador. Entonces, aunque aumente el potencial no 


puede aumentar la intensidad de la corriente. 
Pero para cierto valor del potencial nuevamente comienza 


a crecer i iniciándose el período de la descarga semiespontánea. 
Se explica este fenómeno del siguiente modo: como el campo 
es muy intenso, los iones adquieren una velocidad muy gran- 
de y, al chocar con moléculas neutras, producen su ¡ionización 
por choque. A los iones producidos por el ionizador se agregan 
así los generados por choque y la intensidad de corriente au- 
menta rápidamente con el potencial. 
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$ 365.—Descarga espontánea - chispas.—Cuando la dife- 
rencia de potencial entre los electrodos es muy elevada, licga a 
producirse espontáneamente la descarga, sin la presencia de 
un ionizador. Esta descarga puede ser silenciosa (efluvic) o ir 
acompañada por 
la producción de 
luz y sonido se- 
mejante a una 
detonación. De- 
cimos entonces 
que se ha pro- 
ducido una chis- 
pa de descarga. 
La distan- 

cia entre elec- 
trodos necesa- 
H4 ria para la pro- 
j| ducción de la 
zomm Chispa se deno- 
mina distancia 

Fig. 594.—Distancias explosivas en función de la explosiva, y de- 


diferencia potencial, para esferas de 2, 10, 15 y 25 A 
cm de diámetro, colocadas en aire a 20% y T60 mm. pende de la na 
turaleza y for- 


ma de los mis- 
mos, del gas en que están colocados, de la presión y grado de 
humedad y de la iluminación de los electrodos. La figura 594 
muestra gráficamente la relación entre las distancias y los po- 
tenciales explosivos, expresados en kilovolt. 


Numerosos experimentadores (fundamentalmente Town- 
send y J. J. Thomson) han estudiado los fenómenos de des- 
cargas a través de gases y han determinado, para este caso, 
la influencia de los diversos factores que los modifican. 


En base a estas experiencias se llega a la conclusión de que, 
en todos los casos, la descarga se inicia por la presencia de 
algunos iones, cuya existencia es inevitable dentro de la masa 
gaseosa, ya que es imposible eliminar completamente las nu- 
merosas causas que los originan. En aire a presión normal, 
un campo de 30000 volt/cm. ya es suficiente para la produc- 
ción de la chispa eléctrica. 


Los iones presentes, moviéndose por la acción del campo 
ionizan por choque de las moléculas que encuentran en su tra- 
yectoria y el conjunto de iones así formado, constituye el con- 
ductor a través del cual se produce la descarga. Como los 
choques determinan frecuentes cambios de dirección y los ¡ones 
formados, a su vez, se aceleran y generan otros, la chispa ad- 
quiere la forma arborescente que le es tan característica. 
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$ 366.—Rayo y pararrayos.—Los rayos y relámpagos no 
son más que fenómenos de descarga en gases. Se producen res- 
pectivamente entre una nube y tierra o entre dos nubes. 

La energía eléctrica puesta en juego es muy grande, pues 
además de tratarse de potenciales muy elevados se calcula que 
son descargas del orden de los 10 000 amp. pues se han reali- 
zado medidas que asignan a la cantidad de electricidad des- 

cargada, unos 10 a 20 Coulomb y la dura- 
Ñ . ción cscila entre 0,001 y 0,002 segundo. 
rs Durante mucho tiempo se creyó que se 
trataba de una descarga oscilatoria, pero se 
: ha comprobado que no lo es, pues su me- 
> canismo es el que se ha indicado para las 
i chispas, con las mismas formas arborescen- 
tes, y, además, no como descarga que cubre 
simultáneamente toda su trayectoria, sino 
Fig. 595.— Para- que marcha progresivamente sobre los io- 
rrayos. nes que se van formando. l 
Para evitar sobre la tierra los efectos 
destructivos de esta descarga se instalan los pararrayos, que 
son altos conductores, terminados en punta; su función es do- 
ble: por una parte, al cargarse por influencia, ante la proximi- 
dad de una nube electrizada, la gran densidad eléctrica en las 
puntas facilita la descarga lenta, evitando el rayo (fig. 595). 
Por otra parte, en caso de producirse la chispa, saltará entre la 
nube y el punto más próximo, que es el extremo superior del 
parrayos, evitándose así que alcance otros objetos. Pero para - 
que la protección sea efectiva debe estar unido a tierra por un 
cable lo más corto y recto posible. En su extremo se coloca una 
plancha de cobre a algunos metros de profundidad, en lugar hú- 
mcdo, para asegurar un buen contacto a tierra. Un pararrayos 
en malas condiciones es peor que la falta de él. Las curvas en el 
cable de bajada son peligrosas porque como se trata de una des- 
carga de variación rápida, el efecto de self - inducción de una 
simple curva del cable equivale a una resistencia de muchos 
ohm. Por ello se hace necesario realizar bien la instalación y 
mantenerla en muy buenas condiciones. 


§ 367.—Descarga a través de gases enrarecidos.—Tome- 
mos un largo tubo de vidrio con dos electrodos en sus extremos, 
que conectaremos a una fuente de potencial elevado, por ejem- 
plo a una bobina de Ruhmkorff, y unámoslo por medio de un 
tubo lateral a una bomba de vacío. 

Si el potencial es suficientemente elevado, cuando la pre- 
sión interna es igual a la atmosférica normal, se producirán 
descargas en forma de chispa entre ambos electrodos, que 
continuarán mientras la presión sea de algunos centímetros de 
mercurio. 
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Disminuyendo más la presión, se suspende la producción 
de chispas. Cuando sólo es de algunos milímetros de mercurio, 
aparece una luminescencia que llena casi completamente el tubo 

y cuya coloración de- 
EN pende del gas. Siendo 
aire toma un color ro- 
, jo violáceo. 

Esta columna lu- 
minosa envuelve al 
ánodo y llega hasta 
las proximidades del 
cátodo; es la luz posi- 

Fig. 596.—Descarga a través de aire enra- tiva (fig. 596). Entre 
recido, (p = 1 mm Hy) ella y el cátodo se en- 
cuentran sucesivamen- 

te: una zona oscura llamada espacio oscuro de Faraday, (F.); 
a continuación otra zonu brillante llamada columna negativa, 
terminada en una su- 
perficie bien neta, 
sensiblemente pé 


bomba de vació 


ara- 
lela al cátodo y en la 
cual comienza otra 
zona oscura: el espa” 
cio oscuro de Crookes 
o Hittorff (H) y fi- 
nalmente la superfi- 
cie del cátodo apare- 
ce muy brillante. 
Disminuyendo la 


presión se acorta la bomba de vacio 

columna positiva y Fig. 597.—Descarga para p = 0,5 mm. 
aumenta la longitud Aspecto del tubo y curva que da la va- 
de la luz negativa. riación de potencial a lo largo del mismo. 


Si se estudia la 
variación de potencial a lo largo del tubo, se comprueba que 
en la columna positiva hay una pequeña variación uniforme, 
como la que se pro- 
duce en un conduc- 
tor metálico por el 
que circula corriente; 
en el espacio oscuro 
de Faraday se man- 
tiene prácticamente 
Fig. 598.—Descarga para p = 0.05 mm. constante; en la co- 
i lumna negativa dis- 
minuye suavemente y, finalmente, en las proximidades del cá- 
todo se produce una caída de potencial brusca, igual a la casi 
totalidad de la que se tiene entre los extremos del tubo. Esta 


n.3 
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variación de potencial está representada por la curva de la fi. 
gura 597. 

Si continuamos disminuyendo la presión en el interior de 

éste, la columna positiva se estratifica en capas, con la conca- 

vidad vuelta hacia el ánodo y, por último, 

cuando la presión es del orden de 0,005 mm 

| desaparece por completo; sólo subsiste en- 
tonces la columna negativa. 

A presiones inferiores al milésimo de mi- 
límetro, desaparece toda luminosidad en el in- 
terior del tubo. 

$ 368.—Tubos de Plücker.—Un pequeño 
tubo con gas a baja presión y con dos 
electrodos que se unen a una fuente 
de potencial, de modo que se produz- 
ca la descarga con la columna posi- 
tiva llenándolo casi totalmente, cons- 
tituye un tubo de Geissler o de Pliic- 
ker. 


Se los utiliza en espectroscopía, 
para estudiar los espectros caracte- 
rísticos de los distintos gases. 


Poa aa Corrientemente se los conecta a 
“troscopia. Una bobina de Ruhmkorff. 


El tubo de la figura 599 es de 
los que se utilizan con fines espectroscópicos. El de 
la figura 600 es un modelo sólo ilustrativo. 


$ 369.—Rayos catódicos.— Geissler 

En el tubo de la experiencia 
del párrafo 367, cuando la presión es 
pequeña, del orden del centésimo de mm, 
que corresponde a la desaparición de la 
columna positiva, se observa que la parte 
del tubo de vidrio que queda frente al 
cátodo, adquiere una luminosidad de fluo- 
rescencia, verdosa o azulada según la 

f composición del vidrio. 

aeg r a _ Disminuyendo la presión, las con- 
ción rectilínea de los diciones mejoran hasta que, con va- 
rayos catódicos. cío demasiado elevado (del orden del dé- 
cimo de micrón) desaparece la descarga. 
Puede comprobarse que esa fluorescencia es debida 
a un haz de rayos, invisibles dentro 
del tubo, que sale del cátodo, normal- 
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mente a su superficie, y se propaga 


en línea 


Fig. 602.—Tubo 
en V para com- 
probar que los 
rayos catódicos 
8e propagan rec- 
tilineamente en 
dirección normal 
al catodo. 


Colocando frente al cátodo un molinete que 


recta. Para ello basta tomar un tubo con 
un objeto metálico en su interior, colocado fren- 
te al cátodo. En la zona en que se produce la 
fluorescencia aparecerá la sombra del objeto in- 
terpuesto formando una figura semejante a) 
contorno del mismo. 

Estos rayos los denominamos catódicos. La 
figura 601 muestra el efecto en un tubo con una 
cruz metálica -en su interior. 

Si se realiza la experiencia con un tubo en 
ángulo (fig. 602) se comprueba que el haz de 
rayos choca con la pared situada sobre la nor- 
mal a la superficie del cátodo, sin seguir la 
curvatura. 

Si el cátodo es cóncavo, siendo su super- 
ficie esférica, y en la zona que corresponde al 
centro de curvatura se coloca 
una delgada laminilla de plati- 
no, se observa que, en el punto 
en que converge el haz de rayos 
que sale del cátodo, la lámina 
se calienta hasta ponerse in- 
candescente (fig. 603). 


pueda girar alrededor de un eje, como el de la 
figura 604, se lo verá mover, al ser chocado 
por el haz de rayos, como si tratara de un 
haz de corpúsculos con masa material. Esta ex- 
periencia fué ideada por Crookes, quien atri- 
buyó naturaleza corpuscular a los rayos ca- 


tódicos. 


Fig. 603.—Tubo 


Otra propiedad interesante de los rayos para observar 
catódicos es la de producir luz de fluorescencia  *% calentamiento 


producido por 
en los puntos un haz de os 


que inciden, so- yos catódicos. 


bre gran canti- 
dad de cuerpos, 
especialmente sales. Cuando se 
desea observar la marcha de los 
rayos se colocan en el interior 


Fig. 604.—Tubo para comprobar el tubo pantallas recubiertas 
la acción mecánica de los rayos CON sulfuro de cinc u otras subs- 


catódicos tancias especialmente fluores- 
centes. 
Acercando un imán el haz se desvía como una corrlente 


eléctrica positiva que fuera hacia el cátodo, pero como hemos 
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visto que se trata de un baz de rayos que sale del cátodo, su 
carga eléctrica debe ser negativa (figura 605, parte superior). 
La misma comprobación puede realizarse colocando un 
condensador plano en 
R el interior del tubo de 
modo que el haz de ra- 
yos atraviese su cam- 
po (fig. 605). Reci- 
biéndolos en la caja 
de Faraday de un 
electroscopio colocada 
en el interior del tubo 
(experiencia Perrin), 
Fig. 605.—Desviación magnética y eléctrica Se observará que se 
de los rayos catódicos, carga negativamente 
(fig. 606). 
Se admite que el haz de rayos catódicos está formado por 
corpúsculos carga- 
dos negativamen- 
te, llamados elec- = 
trones, cuya masa 
material es 1850 ý 
veces menor que la 
del ión de hidróge- 
no, siendo su car- Fig. 606.—Reoibiendo los rayos catódicos en 


ga igual a la de una caja de Faraday se comprueba que lle- 
aquél, o sea: van carga negativa. 


e = 4,802 10-49 u.e.s. = 1,60 X 10-2 u.e.m. 


Se acepta que la masa material es de origen exclusiva- 
mente electromagnético. 


La velocidad de estas partículas se puede calcular teniendo en 
cuenta que el trabajo. del campo eléctrico e V (siendo e la carga y V el 
potencial) se transforma en energía cinética de traslación: 


eV. a PY (1] 
luego: 
LS 2 =Y t2) 
y por tanto: A 


midiendo V en volt es necesario dividir por 300 para pasar a unidades 
electrostáticas c.g.s. y resulta: 
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e Y 
a y tb 4) 
il Vz 150 [ 
Se obtienen corrientemente rayos catódicos cuya velocidad varía 
entre 30 y 200000 Km/seg. 


La relación —- o carga específica se ha determinado por 
m 


numerosos métodos que se basan en la medida de la desviación 
que el haz de rayos catódicos experimenta en campos eléctri- 
cos o magnéticos de intensidad conocida. 

El valor más aceptado es, para velocidades pequeñas con 
respecto a la de la luz. 


€ 


e = — 1,76 X 10 u.e.m. = — 5,28 X 10" u.e.s. 


En base al valor de e ya mencionado, resulta, para la masa 
del electrón, el valor: 
m = 0,87 X 10” g 


Hemos dicho ya que esta masa es 1850 veces menor que 
la del ión de hidrógeno y se le atribuye naturaleza puramente 
electromagnética. 

$ 370.—lubo de Braun - Oscilógrafo catódico.—El tubo de Braun 
(fig. 607), permite estudiar las desviaciones de los rayos catódicos por 
efecto de campos eléctricos y magnéticos. Un diafragma metálico separa 
un delgado haz de rayos cató- 
dicos que pone fluorescente un 
punto de la pantalla traslú- 
;| cida, situada en el extremo del 
':! tubo. Al actuar un campo se 
desvía el haz y el punto se 
desplaza en la pantalla, | 
Fig. 607.—Tubo de Braun para observar Utilizando esta propiedad 

la desviación de los rayos catódicos. se construyen los oscilógrafos 

catódicos; en ellos dos conden- 

sadores producen campos eléc- 

tricos perpendiculares entre sí y al eje del tubo, originando desviacio- 
nes simultáneas en ángulo recto. 

El primer condensador recibe un potencial que hace desplazar el 
punto con movimiento uniforme en su dirección. El otro recibe la osci- 
lación a estudiar; la superposición de ambos efectos hace que el punto 
luminoso descrita la línea representativa, que se ve en conjunto por la 
persistencia de las imágenes retinianas (fig. 608) 

No teniendo inercia el haz de rayos catódicos, pueden obtenerse 
gráficos de oscilaciones de períodos pequeñísimos. 


371.—Otros medios para obtener electrones - Cátodos calientes y 
fotoelectrones.—1. Cátodos calientes - Efecto Edison.—Los electrones que 
se producen en un tubo como los descritos requieren la presencia de 
residuos de gas para su producción. Los rayos catódicos se generan en 
los puntos del cátodo alcanzados por esas moléculas o iones del gas 
residual. 


— 448 — 


En tubos de alto vacío se obtienen haces intensos empleando cáto- 
dos de alambre calentados al rojo. Entonces el filamento incandescente 
emite gran canti- 
dad de electrones 
que se aceleran en 
el campo eléctrico 
que se establece 
entre él y una pla- 
ca unida al polo 
positivo de la 
fuente de poten- 
cial. 

Este fenóme- 
no es el que se 
aplica en las vál- 
vulas de radio. 
Para mejorar la 
emisión se utilizan 
filamentos activa- 
dos, es decir, recu- 
biertos con sales 
de bario u otros 
cuerpos. El fenó- 
meno de la emi- 


Fig. 608.—Oscilógrafo de rayos catódicos que se ex- sión de electrones 
hibió en el “Palacio de los descubrimientos” de París Por el filamento 
(Exposición de 1937) en pleno funcionamiento, mos. ¡Ncandescente se 


trando el efecto de una f.e.m. alternativa. conoce con el nom- 
Í f bre de efecto Edi- 


son. 

2. Fotoelectrones.—También se produce la emisión de electrones en 
todo cuerpo colocado en un campo eléctrico e iluminado, especialmente 
con luz ultravioleta (fotoelectrones). 

Es clásica la experiencia que consiste en exponer a los rayos sola- 
res (ricos en luz ul:ravioleta) la esferilla de un electroscopio cargado! ' 
Si la carga es positiva, se mantendrá cargado, mientras que si la carga 
es negativa, se descargará rápidamente, pues los electrones que emite 
están cargados negativamente. 


8 372.—Célula fotoeléctrica - Aplicaciones.—Actualmente se anlican 
en gran escala las células fotocléctricas que consisten en una ampolla de 
vidrio, en la que se ha hecho el vacío y lleva en su interior una capa de 
un metal alcalino (potasio, sodio, etc.) y una red metálica. Es'ablecida 
una diferencia de potencial, con una batería, uniendo la capa metálica al 
polo negativo y la red al positivo, e intercalando un galvanómetro, se com- 
probará el pasaje de una corriente eléctrica que aumenta con la ilum- 
nación y se anula en la oscuridad. El sentido de la corriente corresponde 
a la emisión de cargas eléctricas negativas por la placá alcalina (fig. 609). 

Estas células funcionan no sólo con luz ultravioleta, sino con luz 
visible e infrarroja. : 

La zona de máxima sensibilidad depende del material de la placa 
y de la ampolla y algunas llevan gas. 

Las aplicaciones prácticas de la célula fotoeléctrica son numerosi- 
simas actualmente. Siendo !a corriente fotoeléctrica muy débil, es nece- 
sario amplificarla mediante las válvulas termoronicas, para tener efec- 
tos apreciables, 

Entre sus principales aplicaciones citaremos: 

Et eme partante.—Simultáncamenle con la proyección de cada cua- 
dro en la pantalla, se proyecta, sobre una célula fotoeléctrica, una banda 
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lateral de la película que cor :iene líneas más o menos intensas que regis- 
tran los sonidos, impres? utilizando las corrientes de los micrófonos 
us’ .os al filmar cada escena. La corriente fotocléc- 
t ca amplificada acciona el altoparlante. 

Telefotografía.—La luz proveniente de puntos 
de una fotografía o un objeto provoca en una célula 
fotoeléctrica corrientes que, amplificadas, se envian 
a distancia, pudiendo originar la impresión de una 
placa. La trasmisión puede hacerse por ondas elec- 
tromagnéticas. 


| ER Televisión.—Con un dispositivo adecuado se ex- 
Sa ploran rápidamente puntos de un objeto iluminado, 

| enviando su luz a una célula fotoeléctrica. 
A Las corrientes de fotoelectrones después de am- 
G plificadas son transmitidas por ondas a distancia y 


: F producen el desplazamiento del punto luminoso que 
F E A un haz catódico origina en la pantalla de un tubo 
1 * de Braun (oscilógrafo catódico). 


Si la exploración del objeto se produce en 1/10 de segundo, los pun- 
tos luminosos de la pantalla, por la persistencia de las imágenes reti- 
nianas, permitirán ver una imagen del conjunto. , 

Aplicaciones mecánicas.—Al interrumpir un haz de luz que llega a 
una célula fo oeléctrica, cesa la corriente generada, lo cual puede origi- 
nar el cierre de un circuito con efectos diversos, como ser: la puesta en 
marcha de una escalera rodante, la apertura de una puerta, el sonar de 
una campana de alarma. etc. 

Funciones de “ojo eléctrico”.—La célula fotoeléctrica puede reempla- 
zar al ojo en la apreciación de las iluminaciones de una pantalla. utili- 
zándose en fotómetros especiales. 

En algunas ciudades la célula es la que provoca el cierre -del cir- 
cuito de encendido de las luces en el instante en que la oscuridad lo 
hace necesario. 

Se la aplica para la distinción de colores en casos en que no puede 
conJarse como seguras las indicaciones visuales y también para observar 
el instante en que se produce el paso de un objeto por un lugar, sea éste 
un caballo de carrera por la meta o una estrella por el meridiano de 
un observatorio. 


$ 373.—Explicación del efecto fotoeléctrico - Relación de Einstein - 
Constante de Planck.—La explicación del efecto fotoeléctrico, debida a 
Einstein, está estrechamente vinculada a la teoría de los cuantos. 

Según esta teoría, las radiaciones de frecuencia » se propagan en 
forma de fotones, especie de corpúsculos de energía, indivisibles, cuya 
energía es: 


w= hr [5) 


siendo h una constante universal denominada constante de Planck y cuyo 
valor, que hemos dado .en el capítulo de radiaciones, es: 


h = 6,55 X 107 erg. seg. 


En el efecto fotoeléctrico, cada electrón que sale de la placa lleva, 
en fona de energía cinética, la energía hv del fotón. 
vego: 


1 
z” vP = h» [6] 


siendo m la masa y v la velocidad de los electrones. 
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Esta fórmula está de acuerdo con el hecho observado de que, al au- 
mentar la frecuencia » de la luz incidente, o sea acercándose hacia e) 
violeta, aumenta la velocidad de los electrones emitidos, la cual es inde- 
pendiente de la intensidad de la luz incidente. Esta intensidad influye 
en la cantidad de electrones emitida o sea en la intensidad de la co- 
rriente eléctrica que se origina en la célula. 


La formula [6] requiere una corrección debido a que es necesaria 


pea cierto trabajo P para extraer el electrón del metal, por tanta 
queda: 


hr=>mo+P [71 


Es decir, que la energía del fotón es igual a la suma del trabajo de 
arranque más la energía cinética del electrón, 


$ 374.—Rayos canales.—Se ha comprobado que en el tubo 
de rayos catódicos se produce un flujo de materia electrizada 
(10nes) que parte del espacio. oscuro de Hittorf 
y choca con el cátodo. Su carga eléctrica es posi 
tiva y constituye el aflujo catódico. Si el cátodo 
está perforado pasan por los orificios, haces de 
rayos ligeramente luminosos, hacia el lado opues- 
to al que se encuentra el cátodo, y se denominan 
rayos canales, 

Estos rayos se obtienen cuando la presión 
en el tubo es de algunos milésimos o un centé- 
simo de milímetro de mercurio. Si el vacío au- 
menta, mejorando la emisión de rayos catódicos, 
disminuye la de rayos canales. 

Sus propiedades son semejantes a las de loa ' 
rayos catódicos: fluorescencia de ciertas sales y 
calentamiento de los cuerpos con que chocan. 

Se desvían en campos eléctrico y magnético, 
Fig. 610.—Tu- pero su desviación indica que se trata de particu- 
bo para rayos las cargadas positivamente. Lo mismo se com- 

canales: prueba haciéndolos llegar a la caja de Faraday 
unida a un electrómetro; 

Pero como se trata de partículas materiales (átomos o 
moléculas) la desviación que experimentan es mucho menor que 
la que corresponde a los rayos catódicos en iguales campos. 
Por ello no se la puede observar con la simple proximidad de 
un imán, como ocurre con aquéllos. 

Luego, los rayos canales son iones positivos y su velocidad 
es, según el potencial aplicado, del orden de algunos miles de 
Km/seg (menor que en los rayos catódicos). 

Si el gas del tubo es hidrógeno, la masa de los rayos cana- 
les será 1850 veces mayor que la de los electrones. Su carga 
eléctrica es igual a un número entero de veces una carga posi- 
tiva igual a la del electrón. 

La desviación en campo eléctrico y magnético se ha utili. 
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zado para la determinación exacta de las masas de los ¡ones 
que son precisamente las masas moleculares (espectrógrafo de 
masa). i 


§ 375.—Rayos X.—Los rayos X, observados por primera 
vez por Röentgen en 1895 se producen en todo cuerpo que es 
alcanzado por un haz de 
rayos catódicos. 

Si en un tubo de va- 
cío se coloca frente al cá- 
todo un trozo de metal que 
llamamos anticátodo, de 
modo que sobre él choquen 
los rayos catódicos, se ob- 
serva una fluorescencia en 
el vidrio del tubo y colo- 
cando en las proximidades 
una placa fotográfica, en- 
vuelta en papel negro, al 
revelarla se encuentra que 
está velada, excepto en 
aquellas zonas en que hu- 
< sa estado cubierta por 

, un objeto metálico. 

Fig. 611 b).—El choqu 

catódicos am el aaa pt Colocando frente al 
haz de rayos X. tubo una pantalla de platir 
o 10-cianuro de bario, se obse 

rva tam-bién que se pone fluorescente en la parte colocada 

frente altubo. 

Se deduce que del anticátodo parte una radiación que está 
formada por rayos que se propagan rectilíneamente en el va- 
cío y no se desvían por efectos de los campos magnéticos ni 
eléctricos. 

. Experiencias de interferencia y difracción, obtenidas con 
cristales, permiten afirmar que se trata de radiación de tipo 
semejante a la radiación luminosa, pues su comportamiento es 
idéntico, aunque se caracteriza por una longitud de onda apro- 
ximadamente mil a diez mil veces más pequeña. 

Estos rayos producen ionización en los gases, atraviešan 
cuerpos opacos a la luz visible y en particular se los utiliza en 
medicina para obtener fotografías de los órganos internos del: 
cuerpo (radiografía). Su acción prolongada produce quemadu- 
ras sobre los tejidos vivos. En los tubos modernos se susti- 
tuye el cátodo frío por un filamento incandescente que aumenta 
la intensidad del haz de rayos catódicos y en consecuencia dan 
un haz muy intenso de rayos X (Colidge). Además se susti- 
tuye la bobina de Ruhmkorff por un transformador de alta 
tensión, cuyo funcionamiento es muy regular. E 
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$ 376.—Espectroscopia de rayos X.—En 1912 Laue indicó la posibi- 
lidad de obtener fenómenos de difracción de rayos X utilizando, como 
red de difracción, la malla que forman los átomos o iones de las sus- 


a hring de cesta 


y paca 


iologralica 


} 
p dalragra de plomo 


Fig. 612.—Esquema de la expe- 
riencia de Luue para difractar 
rayos X. 


tancias en estado cristalino, cuya dis- 
tribución es completamente regular 
Así, se dispuso de un método, que 
a la vez sirvió para estudiar las es- 
tructuras de los edificios cristalinos 
y para medir la longitud de onda 
de los rayos X. Por este método se 
han estudiado millares de cristales. 
La experiencia más sencilla consiste 
en colocar una lámina cristalina fren- 
te a un diafragma de plomo por el 
que pasa un fino haz de rayos X 
(fig. 612). En la placa fotográfica, 
colocada detrás, aparece un conjun- 
to de manchas cuya distribución de- 
pende de la estructura del cristal y 


de la longitud de ondas de los rayos 
X utilizados (fig. 613). 

Con cristales de estuctura conocida (la fig. 614 representa uno de 
CI Na) se estudia el espectro de la radiación emitida por el tubo y la 
distribución de la energia en función de la longitud de onda. 

La energía de un haz de ra- 
yos se mide por el ennegrecimien- 
to que produce sobre la placa fo- 
tográfica o bien por la intensi- 
dad de corriente de ionización 
que se produce entre dos electro- 
dos de una cámara de ioniza- 
ción (fig. 615). 

Al penetrar el haz de rayos 
a la cámara, ioniza al gas con- 
tenido en su interior y los iones 
son arrastrados por el campo 
eléctrico. originando una corrien- 
te cuya intensidad es proporcio- 
nal al número de jones formado. 
Este número, a su vez, crece con 
la intensidad del haz de rayos. 


$ 377.—Origen de los rayos 
X.—Estudiando el espectro de la 
radiación emitida por un tubo de 
rayos X se observa que está for- 
mado por la superposición de un 
espectro continuo que depende del 
potencial aplicado y un espectro de.líneas que caracteriza al material 
del anticátodo. : 

Se los explica del siguiente modo: Al chocar con el anticátodo, los 
electrones del haz de rayos catódicos se frenan bruscamente y, debido 
a la aceleración negativa que reciben, se origina una onda electromag- 
nética, cuya longitud de onda depende del valor de la energía del elec- 
trón frenado. Como no es la misma para todos los electrones, las lon- 
gitudes de onda se distribuyen en forma continua para todos los valores, 
a partir de un cierto mínimo, que corresponde a aquellos electrones cuya 
energia es la máxima que pueden adquirir por la diferencia de poten- 
cial V aplicada al tubo. Estos son los rayos X de frenamiento, 


Fig. 613.—Diagrama de Laue obte- 
nido según el esquema de instalación 
de la figura 612, con un cristal de 


sulfuro de zinc. ; 
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El espectro de líneas, en cambio, se debe a los átomos del antica- 
todo. Su longitud de onda caracteriza a cada elemento independiente- 
mente del compuesto químico de que for- 
ma parte. Se atribuyen a una perturba- 
ción producida por los electrones en el 
equilibrio del átomo, al producirse el cho- 
que. Son los rayos X caracteristicos. 

Para la emisión de Jas líneas carac- 
terísticas la energía de los rayos catódi- 
cos debe ser su- 
perior a cierto 
límite, que es- 
tá determinado 
por el potencial 
aplicado al tu- 
bo. 

Las líneas 
características 


Fig. 614.—Distribución de los 5 agrupan en 
iones CU y Na' en los cristales SETS, que Se pig 615.—Cámara de 


, denominan con E 
. ionización, 
de: BOI coman las letras K L 


o MyoyN, 

Las longitudes de onda disminuyen a medida que el número de order 
aumenta en la clasificación periódica de los elementos. 

De acuerdo con la ley de Moseley, la frecuencia es proporcional a 
ese número de orden. Por eso los anticá- 
todos se construyen con elementos pesa- 
dos, para obtener menores longitudes de 
onda. Son corrientes los anticátodos de co- 
bre, molibdeno, tungsteno, etc. 

En la fig. 617 están representadas 
las longitudes de onda caracteristicas de 
los distintos elementos. En abscisas están 
tomadas las longitudes de onda y en or- 
denados los números de orden en el cua- 
dro periódico de los elementos. 

El potencial necesario para obtener 
-À rayos X de determinada longitud de on- 


Intensidad 


t da se calcula aplicando la fórmula que 
R Ls da la energía de la radiación en base a 
Fig. 616.—Distribución de la su frecuencia: W = h v. Esta energía 


energía en el espectro de ra- proviene de la energía cinética de los 

yos X obtenido con anticáto- electrones, la cual a su vez es debida al 

do de Tungsteno. La curva potencial aplicado al tubo, luego: 

representa la suma de las 

intensidades correspondientes 

al fondo continuo y a las li- eV = 1 mv =h»v [8] 
neas características. 2 z ; 


El primer miembro da el trabajo realizado por la carga del elec- 
trón en el campo en que la diferencia de potencial es V, el segundo su 
energía cinética y el tercero la energía del haz de rayos X. 

De allí deducimos: 


Siendo e la velocidad de la radiación (300000 Km/seg en el vacio), 
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Luego: A = 


+ (10] 
y aplicando valores numéricos resulta 


1,234 
A = al 10-» (11) 


para V expresado en volt. 


Esta fórmula da la menor longitud de onda que pueda obtenerse en 

i el tubo al cual se 
ha aplicado la di- 
ferencia de poten- 


wo Il zZ? 3? 5 6 7]? 893 0n 2 8B NMANIm 
-HHA Aa a rT 


” ARO OS O A SES IS O IAS AS O AS cial V. i 
7 O HR HO IE 8 A IS 7- O AS O IS D A O En la fig. 618 
a | MT T | e e se ven las curvas 
HHAH HH correspondientes al 
PU O IS IS A PORO EME O E E espectro continuo, 
1000 DAS O IS INS AE para diversos po- 
A E a 000 O O A O AS tenciales, con anti- 
S HD A E IE C NE E A E [E cátodo de tungs- 
AAA ll 0 E teno. 
AAA AAA 
T mC C] E E LE (5 [A (A E 
AAA A SS a $ 378.—Apli- 
Cim et S E EA CM HS ¿EA 3 : 
C O AA COC EE caciones de los 
TRD 110 0 OS AO A AS II A AS SS O IO rayos X. — Las 
E E AS E E A aA licaci | 
Ei E medicina de To 
68 : medicina de los 
zC ET] rayos X don las 
p G A E D y N , 
MEA CO OTT] más conocidas, 
C i | 1 1 1] tanto para la 


obtención de fo- 
tografías a tra- 
vés de los teji- 
Fig. 617.—Lineas características del espectro de ra- dos como para 
yos X de los distintos elementos, según el número la acción tera- 
atómico correspondiente al cuadro periódico de los péutica de la 
elementos. El eje nor ronto representa longitudes destrucción de 
e onda. 1 a 
os mismos. 

Pero las 
aplicaciones técnicas y científicas tienen también gran impor- 
tancia. 

En el estudio de la materia se han utilizado con mucho 
éxito en la investigación de la estructura de los edificios cris- 
talinos, y en base al conocimiento de las líneas características 
de cada elemento, se emplean en análisis químicos, cualitativos 
y cuantitativos. 

En las grandes fábricas, por su gran poder penetrante, se 
aplican a la observación de piezas fundidas, para revelar la 
existencia de fallas o sopladuras. Las soldaduras de las piczas 
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que se emplean en la construcción de aviones se revisan por 
este método y en muchos casos las roblonaduras de calderas y 
todo tipo de construcciones metá- 
licas. 


$ 379.—Obseryación de iones 
gaseosos - Cámara de Wilson.—He- 
mos hablado de la existencia de 
iones en los gases y de la conducti- 
bilidad del gas debida a su pre- 
sencia. 
Existe un medio bastante sen- 
cillo de observar la existencia de 
——)A iones en los gases, basada en el si- 
H guiente hecho: cuando se tiene un 
Fig. 618.—Espectro continuo gas saturado de humedad, S136 
de rayos X. Distribución de la Produce una expansión brusca, se 
energía para distintos ' observará la formación de una nu- 
potenciales. . be de niebla debida al enfriamien- 
to que experimenta el gas. Esa 
niebla consiste en una cantidad de pequeñísimas gotitas de 
agua. Pero las gotas se forman alrededor de los gérmenes o 
centros de condensación que existen en el gas y pueden ser 
partículas de polvillo 


que flotan en él. Los io- | S Aserrecon o lotogralá 
nes gaseosos son cen- o 


Intensiclad 


tros de condensación 
muy eficaces, de modo 
que si hay iones, cada ` ; 
uno de ellos actúa como . yr eE a hio 
centro de condensación 2%] `y luz 
y se forma a su alrede-' 
dor una gotita relativa- 
mente grande. 

La cámara de Wil- pasión monl 
son, para observar este Fig, 619.—Esquema de cámara de Wilson 
fenómeno, consiste en con máquinas fotográficas dispuestas para 
una cámara hermética- fotografías estereoscópicas. 
mente cerrada, con agua 
y un pistón, sostenido por un fuerte resorte en su parte infe- 
rior (fig. 619). El ambiente de la cámara está saturado de 
humedad. Iluminando lateralmente al mirar por la parte supe- 
rior, que es de vidrio, se ve el fondo negro del pistón y el agua 
ligeramente oscurecida. 

Sia un lado se coloca un tubo de rayos X, el haz que atra- 
viesa la cámara ionizará el gas de su interior. Si entonces se 
produce una expansión brusca, todos los iones actúan como cen- 
tros de condensación y se verán gotitas mayores indicando las 
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filas de iones como se ve en la figura 620. En ella el conjunto 
de pequeños trazos corresponde a iones secundarios, pues el 
haz de rayos X 
arranca electro- 
nes de las molé- 
culas que encuen- 
tran en su tra- 
yectoria, hasta 
que finalmente 
pierden su ener- 
gía. Esas son, 
pues, las trayec- 
torias que han 
seguido los elec- 


Fig. 620.—Fotografía tomada en la cámara de 
ilson, mostrando los iones y electrones secunda- > 
os, generados en un gas atravesado por un haz trones ¡onizados. 
primario de rayos X, que pasa de izquierda a de- La columna den- 
recha de la figura. tro de la cual se 
encuentran todas 

las trayectorias, indica el camino del haz de rayos X. 


$ 380.—Teoría electrónica de la conducción eléctrica.—En este capí- 
tulo hemos estudiado la conductibilidad eléctrica en gases y hemos visto 
que ella se debe a la formación de iones por la acción de ciertos agentes 
ionizantes. El mecanismo consiste en la pérdida de un electrón que trans- 
forma a la molécula en ión positivo. Ese electrón constituye el ión nega- 
tivo y a veces al chocar con otra molécula queda en ella formando un 
ión negativo de mayor masa. : 

La presencia de electrones libres en los gases ionizados hace que, 
en las medidas de velocidad de iones, se obtengan valores mayores para 
los negativos que para los positivos, pues la 
movilidad de los electrones, dada su pequeña 
masa, es mucho mayor que la de los iones posi- 
tivos que siempre tienen soporte material. 

En la conducción electrolitica hemos visto 
que la conductibilidad de las soluciones es de- 
bida a la formación de iones. Allí tanto los po- 
sitivos como los negativos son iones con so- 
porte material. 

En los metales la conducción se explica del 
siguiente modo: todos los metales tienen estruc- 
tura cristalina, es decir, los átomos están dis- 
tribuídos según los saua ea a EPA 
tales, en gran parte de ellos de forma cúbica, _. a 
con un toma a su centro (fig. 621), de Fig. 621.—Red cristalino 
modo que ocupan posiciones fijas en el espa- de algunos metales. 
cio unos con relación a otros En los metales 
«ue vemos corrientemente no apreciamos la estructura cristalina porque 
están formados por el agrupamiento de pequeños trozos cristalinos mi- 
croscópicos. Pero en realidad no son átomos los que forman el edificio 
cristalino, sino iones positivos, pues a todos les falta un electrón que ha 
quedado en libertad dentro del metal. Estos son los electrones de conduc- 
ción que originan la corriente eléctrica, pues cuando se establece una 
diferencia de potencial entre dos puntos del conductor se mueven en sen- 
tido contrario al del campo eléctrico establecido. Como se ve, aunque a la 
corriente eléctrica le asignamos el sentido que correspondería a la cir- 
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culación de las masas eléctricas positivas en realidad consiste, según 
esta teoría, en una circulación de cargas eléctricas negativas en sen- 
tido contrario, pues sabemos que éstas se mueven en el campo eléctrico 
hacia los potenciales más elevados. El número de :electrones libres es 
muy grande, pues hay uno por átomo. Así, por ejemplo: un átomo gramo 
de plata está formado por 107,88 g de plata y contiene una cantidad 
de átomos igual al número de Avogadro: N = 6,2 x 10”. Luego, en cada 
cm? de plata que pesa 10,5 g hay 


n= A Xx 10,5 = 6,05 X 103 electrones libres 


lo que equivale a una carga eléctrica libre 


q = 6,05 x 10% x 4,77 X 10" u.es. (q) = 29 X 10° ues: (q) = 
= 1 x 10' Coulomb 


: Se comprende que esta masa eléctrica está neutralizada por una 
carga igual y de signo contrario de los iones positivos y por ello no 
manifiesta acción exterior. 

Los fenómenos de influencia electrostática pueden entonces expli- 
carse por la atracción o repulsión que las cargas eléctricas ejercen sobre 
estos electrones libres, produciendo su desplazamiento hacia uno u otro 
extremo del cuerpo. 

En cuanto a la velocidad de la corriente eléctrica, sabemos que al 
establecer un circuito la corriente se propaga con una velocidad igual a: 
la de la luz. Esto no significa que los electrones se muevan con esa velo- 
cidad. El fenómeno es análogo al de una larga tubería llena de liquido 
y con un pistón en uno de sus extremos. Si desplazamos al pistón, se ini- 
cia el movimiento del líquido y este movimiento se propagará con la 
velocidad del sonido en él, hasta el otro extremo, de modo que al cabo 
de un instante, todo el líquido entra en movimiento, pero su velocidad 
puede ser muy pequeña. 

En el conductor eléctrico la velocidad de los electrones libres es muy 
pequeña, del orden de los metros por segundo, pero el movimiento o la, 
onda eléctrica se propagan con la velocidad de la luz, 


380 bis. — Optica electrónica. — Los rayos catódicos re- 
corren trayectorias rectilíneas en el espacio libre de campos, 
pero se desvían bajo la acción de los campos eléctrico y 
magnético. Este hecho ha permitido idear campos distribuídos 
en forma tal que de un haz de rayos catódicos provenientes 
de un punto se obtenga otro haz de rayos que pasan por un 
punto, tal como en el caso de las lentes ópticas. Los disposi- 
tivos que los producen se denominan lentes electrónicas. y 
el estudio de su utilización y aplicaciones constituye la óptica 
electrónica. 

Las lentes magnéticas se basan en la experiencia de H. 
Buch (1926) quien, para determinar la relación e/m (carga 
específica) de los electrones aplicó a un haz de rayos cató- 
dicos que pasan por un orificio, un campo magnético unifor- 
me en la dirección del eje del haz. Las trayectorias de los 
electrones se curvan en forma de hélice y el haz se concentra 
nuevamente en un punto dando así, por intermedio de los 
electrones, una imagen del orificio por donde pasó el haz, tal 
como se ve en el modelo de la figura 621a.' 
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En forma análoga, con tubos o diafragmas coaxiles con 
el haz catódico y cargados a diversos potenciales se obtienen 
distribuciones de campos eléctricos que actúan como lentes 
eléctricas. 

Una de las aplicaciones más interesantes es la del mi- 
croscopio electrónico, con el cual se llegan a obtener aumen- 
tos próximos a los cincuenta mil diámetros, muy superiores a 


los valores máximos posibles en los microscopios ópticos 
($ 119). 


Fig. 621 a) — Trayectorias de 

electrones en campo magnético 

homogéneo longitudinal (Bru- 
che y Scherzer). 


La observación de la imagen en el electrónico 
se efectúa en una pantalla fluorescente y cuando se desea se 
obtiene una fotografía colocando una placa fotográfica en el 
plano de la imagen. El extraordinario poder separador que 


Fuente - iS s E ruente de luz 
G % 


Ventana: 
obser 


= F . 3 . . dal .” tv. 
Fig. 621 b). Microcopio electrónico de Ruska y comparación de su 
esquema con el de un microscopio optico (Krause: Die 
Naturwissenhaften). 


se obtiene proviene del hecho de que el haz electrónico con- 
siderado como propagación ondulatoria (hipótesis de De Bro- 
glie), tiene una longitud de onda cien mil veces menor que la 
de la luz visible. Esto ha permitido llegar a “ver” los micro- 
organismos más pequeños de que se tiene noticia. 


CAPÍTULO XXII 


RADIOACTIVIDAD - PARTÍCULAS ALFA, BETA 
Y RAYOS GAMMA 


$ 381.—Radioactividad - Partículas a y 6.—Existen en la 
naturaleza cuerpos que tienen la propiedad de emitir rayos se- 
meiantes a los rayos canales y ca- > À 
tódicos que obtenemos en el labora- 
torio. Los llamamos cuerpos radio- 
activos. 

Se comprueba que ciertas sales 
de Uranio, por ejemplo, emiten par- 
tículas que ionizan el aire. Cargan- 
do un condensador unido a un elec- 
troscopio se observará que, al acer- 
car uno os esos cuerpos al conden- He- : 
sador, se descarga rápidamente, de- > 
bido a la ionización del aire entre E ea e 
sus placas. la radioactividad. 

Si en el exterior de la cámara 
de Wilson se coloca un trozo de sustancia radioactiva sobre un 
pequeño soporte unido al polo positivo de una batería, cuyo 
polo negativo se conecta a la envoltura de la cámara; al pro- 
ducir la expansión brusca se ven trazos relativamente gruesos 
que indican las trayectorias seguidas por partículas de carga 
eléctrica positiva emitidas por la sustancia. Denomínaselas 
partículas a; en la figura 623 se ve una fotografía de las tra- 
yectorias que revelan su existencia. 

Si invertimos la polaridad de la batería, observaremos en 
la cámara trazos más finos, de mayor longitud, debidos a car- 
gas eléctricas negativas, que llamaremos partículas f. Estas 
partículas f experimentan mayores desviaciones, por choque 
con las moléculas del gas que las a, como puede verse en la fi- 
gura 624, 
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La desviación en campo magnético o eléctrico, de las tra- 
yeclorias que siguen estas partículos permite determinar sus 
velocidades y su carga específica. 

ASA ej O Asi, se comprueba que 


ON 
4 cd DN) 
4 


los rayos a poseen una carga 
especifica, mitad de la que 
corresponde al ión hidrógeno, 
es decir: 


q 1 £ 


[1] 


m 2 Ma 


Ello podría deberse a la 
de existencia de doble masa pa- 
Pe. Eon le _, Ya cada carga eléctrica, Pero 
a de in ies do: se ha observado que al colo- 
preparado radioactivo colocado en un “ar en un recipiente cerra- 
punto interior de la cámara de Wilson, do una sustancia radioactiva, 

que emite partículas a, apa- 
recen cantidades de helio que aumentan gradualmente en el 
transcurso del tiempo. 

Deducimos pues que: las partículas « es- 
tán constituí- 
das por núcleos 
de átomos de he- 
lio. 

Como el núcleo del 
átomo de helio posee ma- 
sa igual a 4 mu, resulta 
siendo su carga específi- 
ca igual a la de las par- 
ticulas «a, que debe poseer 
carga eléctrica + 2e. 

Su carga eléctrica es 
positiva e igual al doble 
de la carga eléctrica ele- 
mental y su masa mate- 
rial es igual a 4 veces la pig 6724. Truyectorias de partículas en 
masa del ión hidrógeno. la cámara de. Wilson. El trazo grueso, 

La velocidad con que mostrando una variación brusca de direc- 
son emitidas estas partí- ción eu el extremo. corresponde « la par 
culas es del orden de los corresponde a una porticulu B. ' 
20 000 Km/seg y para 
obtener en el laboratorio, con un tubo de rayos canales, particu- 
Jas de esa velocidad, sería necesario aplicar potenciales de unos 
10 a 12 millones de volt. Estas partículas han sido obtenidas 
por métodos muy especiales. A 

El mismo estudio aplicado a las partículas £ lleva a la 


TOR 
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conclusión de que su carga específica y su masa coinciden con 
las de los rayos catódicos. 

Luego: las particulas f£ son electro- 
nes, como los que forman los haces de rayos catódicos ob- 
tenidos en. un tubo de descarga. 

La velocidad de los rayos 8 se acerca hasta el 1 % a la 
velocidad de la luz. 

Las partículas a siguen en el aire cortas trayectorias, pues 
su gran masa hace que fácilmente pierdan su energía por cho- 
que con átomos. En la cámara de Wilson marcan trazos cortos 
y gruesos, que a veces terminan en una quebradura debida a 
choques (fig. 624). 

Las partículas 8 dan trazos delgados y más largos y la 
ionización que producer. es mucho menor. Su desviación es fá- 
cil de obtener aún con campos de poca intensidad. 

En general, para partículas a y f se expresa su velo- 
cidad, no en unidades mecánicas, sino en ¿on-volt o elec- 
trón-volt, que corresponde a la velocidad que adquiere un tón 
o un electrón en un campo eléctrico de 1 volt. 

Así, si decimos que una partícula 6 posee una energía de 
2 M e v (dos millones de electrón-volt) significa que posee la 
energía de un electrón que ha atravesado un campo eléctrico. 
de 2 millones de volt. 


$ 382.—Rayos y.—Además de la emisión de partículas æ 
y B, las sustancias radioactivas emiten una radiación de tipo 
análogo a los rayos X, es decir, radiación electromagnética de 
pequeña longitud de onda, que, llamamos rayos y 

Estos rayos se difractan como los rayos X, son muy pene- 
trantes (pueden atravesar chapas de plomo de 22 cm de es- 
pesor) y sus mayores longitudes de onda son unas 20 veces 
menores que las de los rayos X de menor longitud de onda. 

Las aplicaciones de los rayos y son las mismas que las de 
los rayos X, y especialmente aquéllas en que resulta ventajoso 
su mayor poder penetrante. 

Así se aplican en la medicina para la destrucción de teji- 
dos, con fines terapéuticos, y en la técnica para el estudio del 
interior de piezas metálicas. 


$ 383.—Transformaciones radioactivas - Ley de Rutherford y Soddy. 
—Los cuerpos radioactivos se encuentran entre los de mayor peso ató- 
mico. La emisión de una partícula a o £ corresponde a una trasmutación 
del átomo que cambia entonces de especie. 

Si tenemos, por ejemplo, 1 gramo de una sustancia radioactiva, que 
emite partículas a, comenzará emitiendo n partículas por segundo. Co- 
mo cada partícula emitida corresponde a un átomo que deja de emitir 
esta partícula, la actividad de ese gramo de sustancia, o sea la cantidad 
de partículas emitidas por segundo, disminuirá con el transcurso del 
iempo. 

Si llamamos N al número de átomos de una sustancia radioactiva, 
que existen en un cierto instante t y designamos AN al número de ellos 
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que se transforma en el subsiguiente intervalo At, de acuerdo a la ley de 
Rutherford y Soddy podemos establecer : 


AN 
= À 
a .N [2] 
es decir que: el número de átomos de una sus- 
tancia radioactiva, que se desintegra en la 
unidad de tiempo, es proporcional al número 
total N, de los que están presentes en la épo- 


ca considerada. 
_ El coeficiente de proporcionalidad A se denomina: constante radio- 
activa de la sustancia. 
La ley puede expresarse por la siguiente fórmula: 


N=Ne=>*t [3] 


donde N. es el número de átomos existente en un instante inicial arbi- 
trario (en el que se toma t = o) y e = 2,718282, la base de los logarit- 
mos naturales o neperianos. 


S 384.—Periodo y vida media.—Llámase periodo de Ja sus- 
tancia radioactiva, al tiempo necesario para 
que el número de sus átomos se reduzca a la 
mitad 


a 1 3 
Llamando T al periodo y siendo por definición A = -z se tiene. 
o de 
de la fórmula (3]: 
l 
e AT = y [4] 
y tomando logaritmos decimales: 
1 log 2 1 0,30103 0,693 
== == — ————_— S graa 5 
T= XA bge A 0434294 N [5] 
1 
Vida media, de la sustancia radioactiva es el valor O = + es de- 


ar, la inversa de su constante radioactiva. 
Representa el promedio de las vidas de N, átomos que se van desin- 
tegrando de acuerdo a la ley de Rutherford y Soddy, hasta no quedar 
ninguno. 
Teniendo en cuenta la relación [5] resulta que: 


200 = 0,6930. [6] 


Como las tres constantes de una sustancia radioactiva son propor- 
cionales, basta con determinar una de ellas para conocer las otras. 

Cuando se observa que en un cierto intervalo de tiempo la actividad 
de una masa de sustancia radioactiva se reduce a la mitad, puede de- 
cirse que dicho intervalo es su período; ya que el número de átomos 
que existe en el instante final, proporcional al de los que se disocian, lo 
es también al de partículas emitidas. La actividad se determina con la 
cámara de ionización (véase $ 376). 

Para la radio.-emanación, los valores de estas constantes son: 


“OpunSas = s fomu = w ‘vsoy = q ep = p toue = e fojupoeroJd = ed :Ó1pel = py tosow = SW 
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T = 3,825 días; A = 2,085 X 104 —_¿u=-L = 5,55 días 
seg A 


Los periodos mayores que se han calculado directamente son de 10* 
y 10'” años y corresponden al uranio y al torio. El más corto, 0,002 seg, 
es el del actinio A. 


. $ 385.—Familias radioactivas.—Partiendo de ciertas sustancias ra- 
dioactivas se obtienen, por sucesivas transformaciones, una serie de ellas 
que constituyen una familia radioactiva; al final de la serie aparece un 
cuerpo carente de actividad. Pondremos como ejemplo la familia del 
uranio. 

El uranio I, cuyo período es 4,5 x 10° años, se transforma, al emitir 
una partícula a, en uranio X, cuyo período es de 24 días, Este emite 
una partícula B y simultáneamente rayos Y, transformándose en ura- 
nio X. de 1,17 minutos de período, luego emite nuevamente radiaciones 
B y y transformándose en uranio II, de 3 x 10° años de período. En este 
punto la familia se bifurca: por emisión de una partícula a se transfor- 
ma en tonio, de período 9 x 10' años o en uranio Y de 24,6 horas de 
período. 

_ El ionio emitiendo una partícula a se transforma en radio de 1.580 
años de período; éste se transforma, emitiendo una partícula a, en radio- 
emanación, cuyo período es de 3,825 días. Esta rama continúa por trans- 
formaciones sucesivas hasta llegar al plomo de radio, estable. 

La otra familia de cuerpos radioactivos comienza en el torio y ter- 
mina en el plomo de torio, 

Se forma además una tercera familia, partiendo del protactinio, que 
termina en el plomo de actinio. 

Todas estas transformaciones se interpretan fácilmente en la ta- 
bla 1X, donde están indicados los períodos en años (a), días (d), ho- 
ras (h), minutos (m) y segundos (s). 

El significado de las abreviaturas está indicado el pie del cuadro. 

Se puede observar que, en rigor, toda sustancia radioactiva emite 
sólo partículas a o £, que algunas veces van acompañadas por radia- 
ción Y. Pero por la misma naturaleza de las transformaciones, en una 
masa cualquiera de materia radioactiva habrá varias sustancias de la 
misma familia, de modo que habrá emisión general de los tres tipos de 
radiación, aunque prevalezca alguna de ellas. 

Las emanaciones son las únicas fases gaseosas de estas transforma- 
ciones, que al emitir una partícula « pasan nuevamente a la fase sólida 
depositándose sobre las paredes del recipiente en que están contenidas, 
Se observa una similitud muy grande en los tres grupos de transforma- 


ciones. 


$ 386.—Medición de la actividad.—La actividad de una sustancia ra- 
dioactiva se mide por la ionización que produce. 

Para ello se coloca, extendida en una capa delgada, en el platillo 
inferior de un condensador de aire. Si entre ambos platillos se estable- 
ce una diferencia de potencial, se origina una corriente eléctrica a través 
del aire ionizado. Si la diferencia de potencial es suficientemente elevada, 
la intensidad adquirirá el valor que corresponde a la corriente de sa- 
turación 1, Esta intensidad da la medida de la cantidad de iones for- 
mados, que a su vez depende del número de partículas emitidas. 

Este número de partículas emitidas puede también contarse en el 
espintariscopio, que es una cajita (fig. 626) con una punta, donde se 
coloca una pequeña cantidad de sustancia radioactiva y una pantalla 
fluorescente que se mira a través de una lupa. Cada choque de una par- 
tícula con la pantalla, produce un punto brillante que se extingue rá- 
pidamente. Si la emisión es pequeña puede contarse el número de par- 
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tículas por segundo dentro del ángulo sólido que corresponde a. la pan- 


talla. 


Pero es más exacto él método que consiste en medir la intensidad 
de corriente de saturación en el condensador. . 
Un miligramo de radio emite por se- 
gundo 35 millones de partículas a, aproxi- 


sustaciiva , 
| “LT” 
PR 22 CS 
ES 
A 


Fig. 625.—Esquema de 
instalación para estudiar 
radioactividad. La resis- 


madamente. 


Por comparación con la corriente 1, que 
produce una sustancia de actividad conoci- 
da, se determinará la actividad incógnita. 

Para la medición de 2, que es muy pe- 
queña, Se opera con electrómetros, en algu- 
nos casos determinando la curva de descar- 
gà y en otros casos restituyendo, con cuarzo 
piezoeléctrico, la carga que, por efecto de la 


conductibilidad del gas 
ionizado, pierde uno de 
los platillos del conden- 
sador. 

Algunos valores de 
1, que se obtienen con 1 
gramo de sustancia, ex- 
tendida en capa delga- 


tencia R debe ser muy da, son las siguientes: 


grande. Para el radio en 
, equilibrio con sus pro- 
ductos de desintegración ...... . 22,5 10“ ampère 


Para el radio privado de sus pro- 
ductos de desintegración ..... 


4,03 10"* ampere 
Para el uranio .. 


2,31 107” ampere 


Como generalmente se opera con pocos miligra- 
mos se comprende que las intensidades obtenidas 
serán muy pequeñas. 

Para la radioemanación, la unidad de medida es el curie. Si en un 
recipiente cerrado colocamos una cierta cantidad de radio, se producirá, 
por transformación radioactiva, radio-emanación o radón (Rn) que que- 
dará en el recipiente. Al principio irá aumentando la cantidad de ema- 
nación, pero como ésta a su vez se transforma, llegará a un estado es- 
tacionario en que se mantiene constante la cantidad de emanación, en 
equilibrio con el radio. Se entiende que se trata de un equilibrio dinámico, 
debido a que la cantidad de emanación producida en cada instante es 
igual a la que se transforma en Radio A (el cuerpo siguiente de la fa- 
milia del radio). 

Un curie es la cantidad de emanación en 
equilibrio con l1lgramo de radio. . 

Como la emanación es un gas, reducido a condiciones normales, 1 
curie ocupa el volumen de 0,6 mm’. 


Fig. 626. — Espin- 
tariscopio. 


Se utilizan como submúltiplos: el milicurie (5 ; el microcuriea 


(10°) el milimicrocurie (10°) y eman (107 curie). 


$ 387.—Otras partículas emitidas en la desintegración ra- 
dioactiva.—Positrones y neutrones.—En 1932, como consecuen- 
cia de los trabajos de Anderson, Blakett y Occhialini, se com- 
probó la existencia de electrones positivos o positrones, -que se 
desconocían hasta esa época. Estos son partículas con las ca- 
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racterísticas (masa y carga específica) iguales a las de los 


electrones, pero de signo positivo. 


Fig. 627.—Fotografía obtenida por An- 
derson, en la cámara Wilson, para pro- 
bar la existencia del electrón positivo. 
La trayectoria es curva porque actúa 
un campo magnético uniforme perpendi- 
cular al plano de la figura. Como la 
curvatura es mayor a la izquierda del 
tabique ello prueba que allí la velocidad 
es menor y por lo tanto la partícula ha 
debido moverse de A hacia B. El sen- 
tido de la curvatura permitió afirmar 
que su carga era positiva, 


J. Thibaud comprobó 
posteriormente que la me- 
jor fuente natural de posi- 
trones es la radio-emana- 
ción y otros experimenta- 
dores encontraron electro- 
nes positivos emitidos por 
diversos elementos radio- 
activos. 

Por tanto, debemos in- 
cluir esta partícula entre 
las resultantes de la des- 
integración radioactiva. 

Otra partícula ele- 
mental descubierta en la 
misma época que la ante- 
rior, es el neutrón que se 
obtiene bombardeando be- 
rilio con partículas «. Ac- 
tualmente se utiliza con 
ese objeto una pequeña 
ampolla como la de la fig. 
628, en que se coloca be- 
rilio y radio - emanación. 
Se obtienen así partículas 
de masa igual al núcleo del. . 
átomo de hidrógeno, pero 
neutras, es decir, sin car- 


ga eléctrica. Se las denomina neutrones. Su gran masa y au- 
sencia de carga eléctrica hace que sean muy penetrantes y de 
gran efecto en los bombardeos atómicos. Como no poseen car- 
ga eléctrica no jonizan el aire y por tanto su 


trayectoria no es visible en la cámara de 
Wilson. Sólo se observa el producto de su 


fadon 


choque con algún núcleo atómico en cuyo ca- 


so producen una desintegración o fracciona- 
miento del núcleo en otros más sencillos (Cu- 


rie-Jolliot). 


Los neutrones rápidos se mueven con 


Granos de 
beriho 


Fig. 628.—Fuente 
de neutrones. 


velocidades próximas a la de la luz, calcu- 

lándose su energía en valores que llegan a 15 millones de elec- 
trón-volt. En algunos casos se los hace atravesar una gruesa 
capa de parafina para transformarlos en neutrones lentos. 


- $ 388.—Estructura de la materia. - Estado actual de su conocimiento. 
~ De los fenómenos electroquímicos hemos deducido la hipótesis de la 


PEDRO CURIE 
(1859 - 1906) 


MARÍA 
SKLODOVSKA 
CURIE 

(1867 - 1934) 


LAMINA Vil 


Descubridores del RADIO, cuerpo cuyas propiedades han revolucionado los 
conceptos sobre la constitución de la materia. El radio, lo mismo que otros 
cuerpos radioactivos, se transforma espontáneamente, convirtiéndose en un cuer- 


po inactivo, isótopo del plomo. 


Pierre Curie realizó también investigaciones famosas sobre el magnetismo 


y la piezo-electricidad. 


El descubrimiento del radio fué hecho en 1903, extrayéndolo de sales de 


uranio, 


ENRIQUE BECQUEREL 
(1852 - 1908) 


Físico francés, que en 1896 descu- 
brió, accidentalmente, la radio-acti- 
vidad. Había colocado sales de ura- 
nio prózimas a un paquete de placas 
fotográficas, encontrando en ellas 
impresiones que atribuyó a una ra- 
diación semejante a los rayos X, que 
partía del uranio. 


ERNESTO RUTHERFORD 
(1871 - 1937) 


Gran fisico inglés, nacido en Nel- 
son (Nueva Zelandia), famoso por 
sus trabajos sobre transmutaoión de 
cuerpos simples, realizados en la 
Universidad de Cambridge. Su teo. 
ría sobre el átomo electrónico le átá 
renombre mundial. 
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estívetura discontinua de la electricidad. Millikan realizó una experien- 
ca fundamental en la demostración de que, la carga eléctrica elemental 


y£ y £ 


Fig. 629. —Fotografias estereoscópicas con cámara de Wilson. Un haz 
de neutrones en la dirección f, cuya trayectoria no aparece porque no 
tienen poder ionizante, desintegra por choque a un átomo de nitrógeno 
originando uno de berilio y una partícula a. La trayectoria más larga 
corresponde a esta última. (Fotografia de bonner y Brubaker). 


deducida de la electroquímica no es un valor medio, sino que corresponde 
al valor exacto de la carga del ión monovalente. Para ello midió la va- 
riación en la velocidad de caída de gotas de aceite electrizadas, entre los 
platillos de un condensador, al establecer o in- 
terrumpir el campo eléctrico (fig. 630). 

Del estudio de la conductibilidad de gases 
jonizados y descargas en gases enrarecidos, lle- 
gamos a la conclusión de que cargas eléctricas 
positivas y negativas entran en la constitución 


: 


Fig. 630.—La velo- 
cidad de caida de 
una particula car- 
gauda se modifica 
con el campo eléc- 
trico. (Experiencia 
de Millikan). 


de la materia y en particular 
los electrones aparecen como 
constituyentes universales. 

La primera teoría (Thom- 
son) consistió en imaginar cl 
átomo formado por una esfe- 
ra maciza de carga eléctrica 
positiva, en cuyo interior se 
encontraban pequeñas cargas 
negativas puntuales (electro- 
nes). 

Pero las desviaciones de 
las partículas a al atravesar 
la materia, indicaron que la 


masa positiva debía ocupar un volumen muy pequeño. 
En base a sus experiencias sobre la desviación de las partículas « 
al pasar a través de las láminas metálicas, Rutherford ideó el modelo 


Fig. 631.—Mo- 
delo atómico de 
Thomson. 
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de átomo consistente en un núcleo, con carga positiva, igual a la suma 
de las cargas eléctricas negativas de los n electrones que giran a su alre- 
dedor, en órbitas fijas, como los planetas alrededor del Sol. Bohr completó 
esta imagen con el agregado de algunos postulados que salvan ciertas difi- 
cultades teóricas. El volumen ocupado por el núcleo es muy pequeño. 
Aceptando para el diámetro exterior del átomo el valor 10” cm, el del 
núcleo seria 10"*", es decir, cien mil veces menor. Si el átomo fuese una 
esfera de 1 Km de diámetro, su núcleo sería una esferita de 1 cm de 
diámetro. 

Se acepta actualmente que cada sustan- 
GF electrón cia está formada por átomos con un número 


e] 


z caracteristico de electrones girando alrededor 
e” Y) ~ . a . 
ž ‘NS de un núcleo de masa bien determinada. 
1 N El núcleo más sencillo es el del hidrógeno 
A J formado por una particula pesada llamada 
Nica / protón con carga eléctrica positiva. 
Ten n g Los núcleos más pesados están formados 
DnE por agrupaciones de protones y neutrones; 


Fig. 632. — Modelo ató- estos últimos son particulas cuya masa es 
mico del hidrógeno según sensiblemente igual a la del protón, pero no 

Rutherford-Bohr poseen carga eléctrica. 

r En cada átomo el número de protones es 
igual al de electrones y el peso atómico se integra por el agregado de 
neutrones en su núcleo. 

En los átomos pesados, en que el número de electrones es grande, 
éstos se encuentran distribuídos en capas o cáscaras. 

Los electrones de las cáscaras exteriores son los que dan origen a 
los fenómenos ópticos (absorción y emisión de luz) y a las acciones quí- 
micas (afinidad y valencia). Se acepta que la emisión de líneas ópticas 
va siempre acompañada de una variación de la energía de los electrones 
periféricos, 

La emisión de las líneas caracteristicas en el espectro de rayos X 
se debe a las perturbaciones en la distribución de los electrones próximos 
al núcleo. 

Finalmente, los fenómenos radioactivos son de naturaleza puramen- 
te nuclear. 

Parece ser que cl núcleo atómico está formado exclusivamente por 
protones y neutrones. 

La emisión de una partícula a (masa 4 y carga + 2) correspon- 
dería a la emisión de un núcleo de helio formado por dos protones y dos 
neutrones, con lo cual el peso atómico del elemento disminuye en cuatro 
unidades y la carga eléctrica del núcleo en dos unidades. 

La emisión de una particula Z (electrón negativo) correspondería 
a la materialización de la energía proveniente de la transformación de 
un neutrón en protón; por ello la variación de masa del núcleo es casi 
nula. Pero su carga eléctrica, disminuyendo en una unidad negativa, 
aumenta en una unidad positiva. Estas transformaciones radioactivas 
equivalen a corrimientos en el cuadro de Mendeleieff de la clasificación 
periódica de los elementos. 

El modelo de tabla periódica que agregamos a continuación permite 
comproburlo, para las familias radioactivas mencionadas en la tabla. 

El plomo de radio, de peso atómico 206, el plomo de torio, de peso 
atómico 208 y el plomo común, cuyo peso atómico es 204, ocupan el mis- 
mo sitio en el cuadro. Se trata de cuerpos de iguales propiedades quími- 
cas, pero distinto peso atómico: se los llama isótopos. El estudio de los 
rayos canales ha permitido encontrar isótopos de numerosos cuerpos, los 
cuales figuran en la tabla. 

2 En ella, el número que precede al simbolo indica la carga del nú- 
cleo, o sea el número de sus protones, que es igual al de los electrones. 
planetarios, 


e 
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Debajo van los pesos atómicos de cada ¿tomo, acompañados de los 
de sus isótopos. Estos pesos atómicos son números relativos, tomando 
para representar el del oxigeno, el número 16 €. 


De acuerdo a 
la observación de 
fotografías toma- 
das en la cámara 
de Wilson se ha 
podido comprobar 
que en algunos ca- 
sos parten parejas 
de un electrón y 
un positrón de los 
puntos en que se 
absorbe un rayo y 
Esto se interpreta 
admitiendo que un 
cuento de la ra- 
diación y se ha 
materializado for- 
mando la pareja 
de cargas eléctri- 
cas 


Fig. 633.—Materialización de energía. En la placa 

de plomo, iluminada con rayos X se origina un par 

de electrones de signo contrario. Fotografía de An- 

derson, con la cámara de Wilson, actuando un cam- 

po magnético uniforme perpendicular al plano del 
papel. 


El proceso es 
reversible, de mo- 
do que las masas 
eléctricas pueden 
convertirse en ra- 
diación. 

Todos estos fenómenos se estudian actualmente en los más grandes 
laboratorios de fisica del mundo y sus explicaciones sólo tienen el ca- 
rácter de hipótesis plausibles, que evolucionan con cada nuevo descubri- 
miento trascendente La tabla XI resume el estado actual del problema. 


§ 389.—Transmutación de elementos.—Los bombardeos atómicos y 
transmutación de elementos fueron realizados por primera vez. por Ru- 
therford en 1919, y en la actualidad se han estudiado en gran número 
de casos. 

La experiencia se realiza utilizando como proyectiles las partículas 
a o los neutrones, obtenidos con sustancias radioactivas, dando lugar a 
las reacciones nucleares. 

Así, por ejemplo: un átomo de aluminio, cuyo peso atómico es 27 
y número atómico 13, al ser alcanzado por una partícula a se transfor- 
ma en un átomo de silicio de peso atómico 30 y número atómico 14, 
produciéndose simultáneamente la emisión de un protón o núcleo atómico 
del hidrógeno, de carga y peso unidad. 


La reacción nuclear se escribe así: 
= 30 1 
Al, te= Sin +p, 


En esta fórmula los exponentes indican el peso atómico del elemen- 

to y el sub-índice su número atómico (o carga nuclear). Además desig- 
1 . 1 ž . . 

naremos: pı al protón; n, al neutrón e* y e” al positrón y al electrón 


respectivamente; a, B y Y a las emisiones de los cuerpos radioactivos. 
En otros casos la misma acción da origen a un átomo de silicio, un 
neutrón y un electrón positivo: 
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En cambio, algunas veces los neutrones, sobre el aluminiv, ori- 
ginan un átomo de magnesio, una partícula a, un electrón negativo y 
radiación y: 


LE) 1 
Al, + = My, +a+ce+y 


Todas estas reacciones nucleares se estudian cuidadosamente con la 
cámara de Wilson. 


$ 390.—Radioactividad artificial.—1. En muchos casos, el producto 
de estas transformaciones es una sustancia radioactiva que se desinte- 
gra lentamente como las sustancias radioactivas naturales. 

El mismo aluminio, bombardeado con partículas a, se transforma en 
algunos casos en fósforo con emisión instantánea de un nxeutrón. Pero 
ese fósforo es radioactivo y se transforma en silicio al emitir un electrón 
seri 


. Transformación instantánea: 
= z Y 
Alate Po, +2 


2%. Transformación radioactiva: 


0 
13 


. 0 + 
Po, FSi, tE 

Existen numerosos ejemplos bien estudiados de estos tipos de trans- 
formaciones. 


2. Para producir radioactividad artificial se realizan también boni- 
bardeos eon protones o núcleos de hidrógeno pesado o deuterio ('). Co- 
mo estas partículas no son emitidas por cuerpos radioactivõōs naturales 

es necesario acelerarlas artificial- 

A mente, para lo cual se recurre a 

procedimientos especiales de los 

que hablaremos brevemente en el 
párrafo siguiente. 

Bombardeando con protones 
al boro, se produce su desintegra- 
ción en tres partículas a, de 
acuerdo con el esquema de la fi- 
gura 634, que responde a la si- 
giuente fórmula: 


(cx) (b) q 
Fig. 634.—Esquema que muestra el B“ ga anpati 
efecto del borbardeo de un átomo de >’ Pi 
boro con un protón: se desintegra en : 
tres particulas a. 3. La mejor fuente de neu 


trones se obtiene con núcleos de 
helio (partículas a) aceleradas artificialmente, que actúan sobre be- 
rilio, 


La reacción es: Be +a= C +u 


C) Hidrógeno de peso atómico igual a 2. 


vb 
po 


La acción de los: neutrones sobre los tejidos vivos se ha estudiado 
ya con vistas, a' las aplicaciones médicas observándose que parecen ser 
Cinco. veces. más eficaces que los rayos X, en su destrucción. 

Mao MM CON procedimientos especiales (*) se han obtenido artificialmente 
haces de partículas. a equivalentes a los que emitirían 30. Kgr de radio, 
e cual significa. un: chorme progreso en las posibilidades de aplicación. 


E 391— Generadores ¿de partículas “de gran, velocidad —Las necesida- 
NN H des de la física nuclear han obligado 
: i r A NAN: Ja: estudiar la posibilidad de obtener 

INEA) D pi potenciales de varios millones de volt, 
Ve Isa por 'ló menos partículas con la velo- 
Esera a que se carga ¡cidad correspondiente. 

¡En cuanto a los generadores de 
T 5 may alto potencial, las tentativas más 
¡ingeniosas son las de Van der Graaf 
Na da! de Greinacher. 

¿El aparato de Van der Graaf se 
«basa en un principio muy sencillo: es 
"una: esfera metálica a la cual una cin- 
ta de seda lleva sucesivas cargas eléc- 
ricas. Como la capacidad de la esfera 
es fija, al aumentar las cargas va cre- 
ciendo 'el potencial «hasta llegar al va- 
nlor; deseado. Siendo pequeñas las can- 
tidades” de“ electricidad necesarias, el 
'métod es. eficaz. para estas experien- 
18. 635), 

f i ¡Elo método de Greinacher consiste 
k Becaria, de la. instalas n cargar un. conjunto de condensado- 
de Van: der. Graaff para obz Yes en, paralelo 'y luego colocarlos en 
ener poemes muu elevados. “seri El potencial obtenido es entonces 
PR ENUN a la suma'de los que correspon- 

a a laa! uno. “de. des e UAdensadore Para ‘realizar esta experiencia se 
“aprovecha el efecto: de válvula: que se obtiene colocando en una ampolla 
«de vacio; un: ¡filamento incandescente: una > Ao 
aca, L riente potol circula de la: placa" 
de: de. válvula 


termojónica. ME 362 REANA ; 
“En Ja figura 636 UN representados | 
dede condensadores Cin Ca: Cu Ca yilas ¡Válvos.): 
las ¡electrónicas An 44) As, y Ai en quese 
representa! el filamento por un pequeño án- , 
gulo ytan, placa por una línea. . de 
el secundario. del, transformador, T da 
la MiSHAIOn V a que se carga cada condensa- 
dor. La: tensión! total entre B y D será ppal 


A AN f 
b 1 
Estos métodos. presentan el inconvenien-. rita | 
te de requerir, precauciones extremas en ; Ñ iransleemadbe 
cuanto a aislación. pues los peligros crecen Pm di 
rápidamente con la tensión, 


Por eso. se ha ensayado el método que 
consiste en someter la misma partícula va- Fig. 636. — Instalación de 
rias veces a la acción aceleradora de un Greinacher para la obten- 
mismo campo eléctrico relativamente no muy ción de altos potenciales. 
elevado. 

La idea original de Wideroe, ha sido aplicada primero por Lawrence 


bnie 


(1) Empleando el cielvirón, de Lawrence, 
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y Sloan y luego modificada por el mismo Lawrence en el aparato lla- 

mado ciclotrón. La idea de Wideroe es la siguiente: imaginemos una 

fuente de iones en el interior de un tubo de vacio en que se han colo- 

cado tres tubos cilíndricos, 

unidos a los extremos del 

HA A a secundario de un transfor- 

mador como indica la figu- 

ra 637. Los iones se aceleran 

entre la fuente y el primer 

tubo y en el interior del 

translormecbr mismo se mueven con la ve- 

locidad adquirida. Si el 

i tiempo que tardan en llegar 

a la separación entre el 

primero y el segundo es 

igual al que corresponde a 

un semiperíodo en el trans- 

formador, allí encontrarán 

nuevamente el campo en 

sentido ta] que los acelera: Calculando convenientemente la longitud del 

segundo tubo, los iones vuelven a acelerarse en el espacio entre éste y el 

tercero. De esta manera, con n tu- 
bos, pueden adquirir la velocidad H 
que corresponde a un potencial n 

veces mayor que el que da el trans- i 

Foyechria de 

Py - los ¡Ones 


Tig. 637.—Tubo de Wideroe para acelerar 
partículas electrizadas. 


formador. 

La idea posterior de Lawrence 
consiste en hacer que los iones se 
muevan siguiendo trayectorias cir- 
culares en el interior de un cilin- 
dro hueco, colocado en un campo 
magnético. Después de cada semi- 
circunferencia pasan por el espacio 
comprendido entre las dos mitades 
del cilindro, dividido por su pian» 
diametral y se aceleran en el cam- 
po eléctrico establecido entre ambas 
mitades. Como el radio de la tra- 
yectoria, una vez fijado el campo magnético, aumenta con la velocidad 
los iones recorren trayectorias semicirculares de radios crecientes. Se 
han obtenido así iones con velocidades correspondientes a algunos millo- 
nes de volt aplicando solamente potenciales del orden de los 20000 volt. 


Existe, sin embargo, una limitación en el máximo alcanzable debi- 
do al hecho de que la masa de las partículas crece cuando su veloci- 
dad adquiere valores comparables con la velocidad de la luz (varia- 
ción relativística de la masa). En ese caso, se pierde el sincronismo 
entre la frecuencia del potencial alternativo aplicado a los dos semi- 
cilindros y la de rotación de las particulas en su trayectoria. Para sal- 
var esta dificultad se ha construído un equipo en el cual la frecuen- 
cia del potencial aplicado no es constante. Se lo denomina sincrotón. 

Tan:bién se ha ideado un aparato destinado a acelerar electrones 
denominado betatrón (Kerst, 1941). El principio es el siguiente: si 
un haz de electrones de igual velocidad se mueve perpendicularmente 
a la línea de fuerza de un campo magnético uniforme, recorrerá una 
trayectoria circular de radio constante. Dicho radio es proporcional a 
la intensidad del camoo magnético e inversamente proporcional a la 
velocidad de los electrones. Se demuestra que, satisfaciendo determi- 
.nadas condiciones, si el campo magnético crece rápidamente, la ve- 
locidad de las partículas crece al m:ismo tiempa en forma tal que el 
radio de sus trayectorias se mantiene constante. Se llega así a velo- 
cidades del orden de los cien millones de electrón volt. 


Fig. 638.—Esquema del ciclotrón de 
Lawrence para acelerar partículas 
cargadas. 
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$ 392. — Transuranios — Fisión del uranio. — Las experiencias, 
realizadas bombardeando diversos elementos con neutrones, con el 
fin de provocar transmutaciones, condujeron a resultados sorpren- 
dentes en el caso en el que el material bombardeado era el uranio. 
Es sabido que éste es el último elemento de la tabla periódica de 
Mendeleiefí (Tabla X) y era el más pesado de los elementos halla- 
dos en la naturaleza. 

Al bombardear uranio con neutrones, se produjeron dos fenó- 
menos importantes: el primero consistió en la formación de, átomos 
más pesados que los del uranio y de número atómico superior a él; 
el segundo consistió en la producción del fenómeno denominado 
“fisión”, por el cual el átomo de uranio, después de absorber al neu. 
trón, se divide en dos de peso atómico del orden de la mitad del 
peso atómico del uranio, con desprendimiento de neutrones y libe- 
ración de energía. 

Los elementos de número atómico superior a 92, que es el del 
uranio, se llaman “Transurantos”, y los primeros que se encontraron 
fueron bautizados con nombres derivados de los planetas que siguen 
a Urano en el sistema solar: Neptuno y Plutón. Luego se eligieron 
nombres en homenaje a los lugares en que se los encontró y los 
últimos en homenaje a los científicos más destacados en la ciencia 
nuclear. 

La lista de los que se han encontrado e identificado sin lugar 
a dudas hasta fines de 1957, es la siguiente: 


N° Atomico Simbolo Nombre Peso atómico de isótopos estudiados 


93 Np Neptunio 234-235-236-237-239-240 
94 Pu Plutonio 233-239-240-241-242-244-245-246 
95 Am Americio 239-241-242-243-244-245-246 
96 Cm Curio 242-244-245-246-249 
97 Bk Berkelio 248 
98 Cf Californio 249-250-251-252-254 
99 E Einstenio 253-254-255 
100 Fm Fermio 252-254-255 
101 Mv Mendelevio 256 
102 Nobelio 257 


De algunos de estos elementos se han obtenido ya cantidades 
separables químicamente, de otros sólo trazas identificables por sus 
propiedades radioquímicas; todos ellos son radioactivos. 

La producción de energía como consecuencia del fenómeno de, 
fisión se ha obtenido en las pilas o reactores nucleares y en particu- 
lar en Jas bombas atómicas. El bombardeo del uranio de peso ató- 
mico 235 (U235) con neutrones lentos o del peso atómico 238 (U238) 
con neutrones rápidos, produce la fisión del núcleo. Esta fisión se 
produce con emisión de algunos neutrones y liberación de gran canti- 
dad de cnergía, fundamentalmente en forma de energía cinética de las 
particulas originadas. Además, los nuevos neutrones liberados pueden 
actuar sobre otros núcleos de uranio y producir nuevas fisiones. Se 
puede originar así una reacción en cadena, dando origen a la libera- 
ción de grandes cantidades de energía en forma de calor y radiación 
gamma. ; 

El origen de la energía liberada en el proceso de fisión se 
explica por la pérdida parcial de masa que aparece transformada 


LAMINA VII 


SINCROCICLOTRÓN o sea ciclotrón de frecuencia modulada, para 
compensar la variación relativistica de la masa, instalado en la Comi- 
sión Nacional de la Energía Atómica, en Buenos Atres. En la figura 
de la izquierda se ve el conjunto, con el núcleo de 200 toneladas, en 
cuyo centro están las bobinas que cream el campo magnético. Entre 
ellas está la cámara de vacío donde se aceleran deuterones a 30 millones 
de electrón volt o partículas alfa a 60 millones. Del lado de la izquierda 
de la figura se ven los equipos de vacíos, y a la derecha, la parte eléc- 
trica donde se genera el potencial alternativo de unos 15.000 voltios. 


En la foto de la derecha, tomada del otro frente, se ven las cubiertas 

de las bobinas y entre ellas la cámara de aceleración. En el centro de 

la figura está el mecanismo que maneja el blanco a irradiar, y a la 

derecha, el mecanismo por donde se introduce el gas que al ionizarse 
genera las partículas que se aceleran. 
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en energía de acuerdo con la fórmula de equivalencia dada por 
Einstein: 
E=mc2 


donde m es la masa transformada en energía, c es la velocidad de 
la luz en el vacío y E la energía equivalente. Sabiendo que la uni- 
dad de masa atómica es igual a 1,660X10-24 g y que la velocidad 
de la luz en el vacío es c=3X1010 cm/seg, se tendrá que la energia 
equivalente a cada unidad de masa atómica es: 


E=1,660X10-24x9Xx102%0erg = 1,4940 x 10-3erg 
como: 1 electrón volt = 1,601X10-12erg 
resulta: E=1,494X10-3erg = 931Xx106ev = 931 Mev 
(1 Mev = 1 millón de electrón volt) 


Calculemos, con estos números, la energía liberada en un po- 
sible proceso de fisión. Para ello supongamos que un núcleo de 
U235 captura un neutrón y fisiona en dos núcleos de lantano 148 y 
bromo 88, cuyos números atómicos son respectivamente 57 y 35. La 
suma de estos números atómicos es 92, igual a la del núcleo original 
de uranio. No ocurre lo mismo si sumamos las masas, cuyo balance 
es el siguiente: 


Masa del U235 235,11240 Masa del Lal48 147,98930 
Masa del neutrón 1,00898 Masa del Br88  —87,96128 
Masa total: 236,12138 233,95058 


Como se ve, entre los productos finales y los iniciales hay una 
diferencia de 0,17080 unidades de masa que, de acuerdo con la 
equivalencia calculada más arriba, corresponde a una energía libe- 


rada de: 
0,17080X931=159 Mev 


esta energía aparece casi totalmente como energía cinética de los 
fragmentos de fisión y es la energía atómica que tratamos de apro- 
vechar en los reactores nucleares. 


En nuestro ejemplo hemos supuesto que no se liberan neutro- 
nes, pero aun suponiendo la aparición de dos o tres neutrones libres, 
el cálculo conduce a valores de la energía liberada del mismo orden 
de magnitud. i 


§ 393. — Reactores nucleares. — Las instalaciones en que se pro- 
duce calor como consecuencia de la liberación de energía en proce- 
sos de fisión mediante reacciones en cadena, se designan con el 
nombre de reactores nucleares. Esta energía térmica es consecuencia 
de la energía cinética de los fragmentos de fisión y los neutrones 
liberados. En promedio se liberan entre dos y tres neutrones por 
fisión, los cuales pueden a su vez producir nuevas fisiones y man- 
tener así la reacción en cadena. Para ello es necesario que la pureza 
de los materiales utilizados y la estructura del sistema sean tales 
que dichos neutrones no se pierdan en procesos de otra clase. Como 


1.33 
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los neutrones liberados en la fisión poseen gran velocidad, es nece- 
sario frenarlos para que se transformen en neutrones térmicos, que 
son los que producen la fisión del U235, Este efecto se produce en 
el moderador, que es una sustancia de bajo peso atómico en la cual 
los neutrones se frenan por choque elástico. Por otra parte, si se 
desea detener la reacción, es necesario colocar en el reactor una 
sustancia que absorba neutrones; para ello se utilizan barras de 
materiales absorbentes como el cadmio, que tiene esa propiedad. 
Retirando las barras la reacción se activa nuevamente, de tal ma- 
nera la reacción se controla introduciendo o retirando las barras de 
cadmio. Por otra parte, para reducir al mínimo el número de neu- 
trones que salen hacia fuera, se rodea al reactor de una capa de 
material de bajo peso atómico, como grafito, en la cual por choque 
elástico se reflejan hacia dentro y que se llama reflector. 
Los elementos que forman la pila son entonces: 


el combustible (uranio, plutonio) 

el moderador (grafito, agua pesada, agua natural, etc.) 
las barras de control (cadmio) 

el reflector (grafito) 


En las instalaciones destinadas a la producción de energía eléc- 
trica aprovechando la energía atómica, el reactor desempeña el 
papel que en las usinas clásicas corresponde al hogar de la caldera. 


El U235 que se fisiona con neutrones térmicos es el isótopo que 
en la naturaleza aparece mezclado con el U238 en la proporción de 
una parte en 140, es decir, en la proporción del 0,7 por ciento. 


Los neutrones que por choque con los átomos del moderador 
disminuyen su velocidad, llegan a formar dentro del reactor una 
nube o gas de neutrones térmicos, llamados así porque su energía 
cinética es la de agitación térmica a la temperatura del reactor. 


Los neutrones rápidos de la fisión, mientras están disminu- 
yendo de velocidad pasan por un valor de la energía para la cual 
es muy probable el proceso de captura por el U238 (energía de reso- 
nancia). En ese caso, en vez de fisión se produce una reacción 
nuclear que en sucesivas emisiones f llega a Pu?239, que es un 
transuranio también fisionable con neutrones térmicos. El proceso 
es el siguiente: 


U23383 + n => U239 (Captura por resonancia) 
U239 +>Np239 +8 (Período 23 minutos) 
Np239 > Pu?239 +8 (Período 2,3 día) 


El Pu?239 emite partículas q con periodo de 2,4X101 año y se 
transforma en U235. Dado su largo período puede considerarse prác- 
ticamente estable. Algunos reactores han sido construídos para la 
producción de plutonio que, por ser material fisionable, puede apli- 
carse a la fabricación de bombas atómicas, como el U2395, 


Si se aumenta en el uranio la proporción del isótopo 235, se ob- 
tiene lo que se llama uranio enriquecido. Este enriquecimiento puede 
llegar al 100 por ciento, pero es un proceso muy costoso. 

Para que en un reactor se mantenga la reacción en cadena es 
necesario que sus dimensiones sobrepasen cierto valor crítico. Las 
dimensiones críticas dependen del enriquecimiento del uranio y de 
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la manera como está distribuído el combustible y el moderador. El 
primer reactor construído por Fermi en 1942 estaba formado por blo- 
ques de uranio natural y de grafito. De ahí el nombre de pila atómica. 
Este tipo es un reactor heterogéneo, porque el combustible y el mo- 
derador están separados. Se han construído reactores homogéneos que 
consisten en un recipiente lleno de una solución de una sal de ura- 
nio en agua natural o agua pesada. En este caso el combustible y el 
moderador constituyen un conjunto homogéneo, lo cual da origen 
a su nombre. 


Fig. 641. — Vista del frente de un reactor experimental. 


Otros reactores llevan barras de uranio natural colocadas en un 
tanque Jleno de agua pesada o bien barras de uranio enriquecido en. 
un tanque o pileta llena de agua natural (reactor tipo piscina). 
Las barras de cadmio encargadas de regular el funcionamiento del 
reactor van colocadas en el interior del tanque y se pueden intro- 
ducir o retirar a voluntad. Como durante el funcionamiento se pro- 
duce gran cantidad de neutrones y de radiación gamma, los reac- 
tores se rodean de gruesas paredes de hormigón, para protección 


de los operadores. 
No podemos entrar en el detalle de los diversos tipos de reac- 
tores que se han desarrollado hasta la fecha. Las figuras 639, 640 


y 641, muestran esquemas y fotos de reactores. 
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RESUMEN DE UNIDADES ELECTROMAGNÉTICAS 


En los diversos capítulos referentes al estudio de los fenó- 
menos eléctricos y magnéticos hemos indicado las unidades em- 
pleadas para medir las principales magnitudes. 

Nos hemos referido a tres sistemas: dos absolutos, deri- 
vados de las unidades c.g.s., y que forman dos ramas del mis- 
mo, y uno práctico (Electrotécnico práctico). e 

Partiendo de la definición de la unidad de carga eléctrica 
dada por la ley de Coulomb, hemos establecido la serie de uni- 
dades c.g.s. electrostáticas, que usamos con el símbolo: u.e.s. 

La ley de Coulomb en magnetismo, por la definición de la 
unidad de masa magnética, nos ha permitido establecer otra 
serie de unidades c.g.s., denominadas electromagnéticas, que 
simbolizamos: u.e.m. 

Además existen las unidades prácticas, que llevan nombres 
derivados de los de físicos famosos. En su designación hemos 
conservado la ortografía de origen, de acuerdo a lo establecido 
en la Asamblea plenaria del Comite Electrotécnico Interna- 
cional, de 1935. 

Sistema Giorgi.—Debemos hacer notar que en la Asam- 
blea plenaria del C. E. I., de 1938, ha sido definitivamente 
aceptado un nuevo sistema de unidades absolutas, denominado: 
sistema Giorgi o sistema MKSA. 

Sus unidades fundamentales son: el metro, el kilogramo, el 
segundo y el Ampere. 

La unidad de fuerza es el newton (N), igual a 100 000 dina 
(0,102 kgr.) ; la de trabajo es el joule y la de potencia el watt. 

Las unidades electromagnéticas de este sistema son las uni- 
dades prácticas: Volt, Coulomb, Ampere, Ohm, Farad, Hen- 
ry, etc. 

Es de gran utilidad para las aplicaciones técnicas del elec- 
tromagnetismo. 

A continuación se agregan (páginas 480 y 481) cuatro cua- 
dros de Símbolos de unidades que comprenden respectivamente 
los: “Símbolos para prefijos” (cuadro 1); Unidades CGS (cua- 
dro 2); Unidades MKSA (cuadro 3), y Unidades no coherentes 
(cuadro 4). 

Dichos cuadros son complementados con la tabla XII que 
contiene las unidades electromagnéticas del sistema MKSA 
(Giorgi) con sus equivalencias en unidades de los sistemas: Elec- 
trostático CGS, Electromagnético CGS y Electrotécnico práctico. 
En este cuadro general se incluyen unidades fundamentales, así 
como las de: fuerza, trabajo y potencia. 

Todos estos cuadros han sido tomados del Informe sobre 
“Símbolos y Unidades” (Documento U.I.P. 6; de 1955) prepa- 
rado por la Comisión de Símbolos, Unidades y Nomenclatura, 
de la Unión Internacional de Física Pura y Aplicada. 
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EQUIVALENCIAS MASA — ENERGIA 


Unidades — Relaciones 


Ecuación de Einstein: | E = mo | (0 = 3 x 10" cm/seg : vel. loz vacío) 


Energía equivalente a 1 gramo masa (m = 1) 


E =9 x 10 erg =9 x 10° Joule = 25 x 10° Kw-h (ver $ 287) 


A o 
l 1 gramo masa equivale a 25 millones de Kilowatt-hora | 0) 
Unidades usuales en física nuclear (microescala) 


Unidad de masa atómica o masa unidad (Mu). — Es la masa equivalente a 1/16 
de la de un átomo de oxígeno. — Su valor en gramos se obtiene dividiendo 1 por 
el número de Avogadro : N = 6,06 x 10* (ver $ 302); resultando : 


Mu = 1,660 x 10—23 gramo 


Electrón-volt (ev). — Es la energía adquirida por un electrón al recorrer un campo 
electrostálico, creado por una diferencia de potencial de un Folt. 
Siendo la carga del electrón (Tabla XI-pág. 470); 


e = 1,60 x 10-20 (u.e.m.) = 1,60 x 10-19 Coulomb 
resulta : ev = 1,60 x 10-19 Joule = 1.60 x 101? erg. 


Energia de la unidad de masa atómica 


Eu = 1,660 x 10—?4.9 x 10% erg 


Eu = 1,4940 x 10—? erg 


y (dividiendo por: 1,60 x 10712): Eu= 0,931 x 10? ev 
y también, usando el Mega-electrón-volt (Mev = 10* ev) se tiene : 


| Eu = 931 Mev 


(*) En el proceso de fisión de uranio, se ostima que ocurre una desaparición de seproximadamen te 


ur uno por mil do la masa original (pág. 475). i ; 
En e caso la fisión de 1 Kg. do Uranio (con pérdida de 1 g) libera una onecrgáía. 


25 X 10° Kw-h =10* Kw-día =10* Mw-día (Mw æ 10° watt) 


Por tanto: | 1 gramo fisionado — Mw-dia | 


e) Puede también liberarso energía por desaparición de masa al intograrse un núcleo, por reu- 
nión do otros más simples. Esto proceso se donomina : fusión nuolear y parece sor la fucute princi- 
pal do la energía irradiada por el sol y las estrellas. La "ntegración do un átomo do Helio (masa; 
4,002) por fusión do 4 de Hidrógono (musa: 4X1,008), implica una desaparición do 0,03 Mua 28 Mov. 

bombas de hidrógeno (H) aplican análogo proceso. La fuslóu nuclear sólo su logra a tompo- 
Tatura estelar, la que su obtiene por fisión rápida do Uranio o Plutonio (bomba A). 
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PROBLEMAS A RESOLVER 


l 
INDICACIONES GENERALES 


La siguiente serie de problemas, con sus resultados, pero sin las fes- 
pectivas soluciones, servirá para afianzar los conocimientos adquiridos, 
concretando los conceptos. 

En su resolución deben tenerse presente las indicaciones para la serie 
análoga del primer tomo. El cuadro de unidades eléctricas y magnéticas 
que antecede facilitará la conversión de los resultados a unidades prácticas. 


CAPÍTULO I 
PROPAGACIÓN DE LA LUZ 


1.—Sabiendo que la distancia media a la luna es de 60 radios te- 
rrestres, calcúlese cuánto tarda un rayo de luz en venir de dicho astro 
(Radio terrestre: 6370 Km). 


Respuesta: t = 1,274 seg. ' 


2.—Calcular cuánto tarda la luz en recorrer la distancia equivalente 
a la circunferencia ecuatorial terrestre (40009 Kra) proparándose en el 
aire y cuánto haciéndolo en el agua. 


Respuestas en aire: | = 0,133 seg. 
en asta; t” = 09,178 seg. 


__ 3.—Sabiendo que la luz tarda 4 años en llegar de una estrella, cale- 
lese su distancia en Km y en parsec. (parsec.: 31 X 10" Kra) 


t 
38 X 102 kilómetros. 
1,225 parsec. o 


Respvesta: D 
D 


CAPÍTULO II 
FOTOMETRIA 


1.—Calcular la iluminación que produce una fuente de intensidad 
1—500 cd, sobre una superficie normal a sus rayos, colocada a 10 metros 
de distancia, y a cuánto se reduce en caso de girar la superficie un ángulo 
de 30 grados. 
Respuesta: E, = 5 lux. 
E = 4.33 Jux. 
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2.—Dos fuentes puntuales de intensidades 1” = 40 b. d. e I” = 600 
b. d. están situadas a distancia d = 200 cm. 

Determínese la posición de una pantalla que, colocada sobre la recta 
que une los focos, queda con sus caras igualmente iluminadas. 


Respuesta: La pantalla debe colocarse a 41,04 
cm de Ja fuente I’. 


3.—Una fuente puntual de intensidad 1,5 violle está situada en el 
centro do una pantalla esférica de superficie 200 em? y radio 40 cm. 
Calcúlense la iluminación y el flujo luminoso, expresándolos en lux 


y en lumen, respectivamente, 
Respuesta: E = 190 lux. 
4 = 3,80 lumen. 


4.—El flujo de una lámpara eléctrica medido en la esfera integra- 
dora es de 60 Decalumen. Hállese su intensidad media esférica. 


Respuesta: La intensidad media esférica 
es: In = 47,75 cd. 


5.—Una fuente luminosa plana de área 2 cm, tiene intensidad 
1— 40 cd en dirección de su normal. 

Calcular: a) su brillo; b) la iluminación que produce en una pan- 
talla situada a 10 m de distancia normalmente a los rayos que emite en 
dirección que forma ángulo a = 42° con su normal; c) la iluminación 
en caso de que esta pantalla gire un ángulo 8 = 26”. 


Respuesta: a) e = 2) cd/cm? 
b) E = 0,30 lux 
c) E = 0,27 lux 


CAPITULO VI 


REFLEXION DE LA LUZ. ESPEJOS PLANOS Y ESFÉRICOS 
$ « 


1).—Dos espejos planos forman un ángulo de 45% Determínese el 
número de imágenes que se forman de un objeto colocado entre ellos y 
verifiguese haciendo la construcción gráfica, 


Respuesta: n = 7, 


2).—Un espejo esférico cóncavo tiene radio R = 30 cm; se desea 
saber a qué distancia se formará la imagen de un alfiler de 5 cm de 
largo, colocado con su punta sobre el eje principal, a 60 cm del vértice. 
También se pide el tamaño de la imagen suponiendo al alfiler perpen- 


dicular al eje principal, 
Respuesta: a) x? = + 20 em. i 
b) y’ = -- 1.66 cm. $ 


3).—En el mismo espejo del caso anterior, analicese el caso en que 
el alfiler se_corre hasta colocarse a 10 cm del vértice del espejo. 


Respuesta: a) x’ = — 30 cm. 
y bd y" = + lban. 
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21 =En ún espejo esférico cóncavo se tiene, para un par de focos 
conjugados: £ = + 125 cm y Ẹ = + 20 cm. ¿Cuánto mide el radio? 


Respuesta : R = 100-cm. 


5).—En un espejo cóncavo se obtiene la imagen real de un objeto 
situado a 60 cm del vértice, en una posición que dista x’ = 80 em del 


mismo. Determínense Jos valores de f y R y la relación de los tamaños 
de objeto e imagen. 


; esta a) f = 34,28 em, 
Respu b) R = 68,56 cm. 
c) A = — 1,33, 


6).—Un disco de radio 20 cm se coloca frente a un espejo convexo 
de radio 50 cm, con su centro sobre el eje principal y a 40 cm del vér- 
tice. Determinar la posición y tamaño de la imagen. 


Respuesta: a) x’ = + 15,38 cm. 
b) y” = + 7,69 cm. 


CAPÍTULO IV 


REFRACCION DE LA LUZ. PRISMAS 


1).—Un rayo de luz monocromática incide bajo un ángulo 2 = 36° 
en un medio refringente de índice absoluto n = 1,94, llegando del vacío. 
Calcúlese el ángulo de refracción r y la velocidad de propagación en el 


medio, sabiendo que e = 3 x 10” b 


a) r = 17%38'13” 
b) v = 1,55 X 10" em. = 
= 155000 Km/seg. 


2).—Un rayo luminoso pasa a través de dos láminas de caras pa- 
ralelas cuyos índices absolutos son: na = 1,625 y ne = 1,250. Supo- 
niendo que el medio que rodea las láminas es el agua, para la cual: 
na = 1,333 y que el ángulo de incidencia es ¿ = 60°; calcúlese: el ángulo 
de emergencia, los ángulos r y +” de refracción, en ambas láminas y el 
desplazamiento lateral del rayo emergente, si el espesor de cada lámina 
es e = 10 cm. 

Respuesta: a) i =60°. 
. b) r = 46016'20”. 


c) P = 67927". 
d) à = d’ + d” = 3,66 — 1,37 
=2,19 cm. 


3).—Los indices de refracción absolutos de dos medios son: nia = 


= 1,75 y nu = 1,20. Determinar el valor del ángulo límite para la re- 
fraceión entre ellos, e 


Respuesta: 11= 43017'30%,. 


4).—En un prisma de ángulo refringente w = 60° incide un rayo 
de luz monocromática bajo un angulo i = 30°, hacia la base Calcúlese 


el ángulo de desviación -ô y cl de emergencia 1, sabiendo que el índice 
absoluto del prisma es n = 1,50 y que el rayo proviene del aire y vuelve 
a él. 


Respuesta: a) $ = 47-07. 
b) € = Tov. 
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5).En un prisma de ángulo refringente w = 40° se ha determ:- 
nado el valor ain = 24"30" para Ja luz monocromática del sodio, ¿Cuánto 
vale el índice de refracción de la sustancia que lo forma? 


Respuesta: è = L5R 


" CAPITULO V 
“DIOPTRAS. LENTES. SISTEMAS CENTRADOS 


, 1).—Prente a un bieque da vidrio (n = 1,50), limitado por una 
superficie esférica convexa, de radio B = £0 cm, se coloca un objeto a 
la distancia œ = + 35 cri. Determinar las distancias focales de la 
dioplra y la posición de la imagen suponiendo que el primer medio es el 
vacio. 


Respuesta: 2) f = + 40 cm. 
1) = — 50 cm, 
c) x? = + 420 em, (imagen vire 
tual). 
2).—En el interior de una esfera de vidrio maciza (n = 1,5) se 


encuentra un cuerpo extraño en el punto medio de uno de los radios. 
Determinar en qué posición ve su imagen un observador situade en la 
«prolongación del mismo, sabiendo que el radio de la esfera es r = 2! cm. 

_ Respuesta: x’ = — 6 em (el observarlor ve 


al cuerpo a 6 em de la super- 
ficie de la esfera). 


3).—Una lenta delzada biconvexa tiene por radios de sus caras: 

r = — 40 cm y a “ 29 em, siendo su índice de refracción, con 

respecto al aire que la rocea, n = 1,60. Calcular las distancias focales, 
objeto e imagen. f 

Respuesta: r 


4).—En una lente delgada, plano-convexa, se han medido el radio 
de la cara curva (R = 30 cm) y la distancia focal objeto (£ = + 42 
em) estando colocada en aire. Se desea saber el índice de refracción 
relativo al aire da la sustancia que la forma. 
' Respuesta: n = 1,7143. 


5).—Ante una lente delgada convergente, de distancia focal f = 
= 30 cm, se coloca un disco de radio y = 20 cm, con su centro sobre 
el eje principal, y a distancia x = 90 em del centro óptico. Determinar la 
posición y tamaño de la imagen y el agrandamiento lateral; con la fór- 
mula de Gauss, de Descartes y de Newton. 


Respuesta: a) x’ = — 43 cm. | 
b) y = — 10 cm. 
c Aaz — d% 
6).—Un alfiler fe altura y = 10 em se coloca con su punta en el 


eje principal de una lente y perpendicular al mismo. Suponiendo la 
lente convergente y de distancia focal f = 35 cm, determínense las con- 
diciones de Ja imagen: 1%) cuando el alfiler está colocado a distancia 
æ, ="3 20 cm; 2%) cuando su distancia es x: = + 120 cm. 


Respuesta: a) 4 = + 46,66 em: ph = 
= + 23,933 cm — imagen vir» 
tual. 

d) x2 = — 49.41 em: y = 


= — 4,12 cm — imagen real 
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7).—Se tiene un objeto virtual observado con una lente divergente, 


de distancia focal f = — 24 cm. Dicho objeto está a x = — 40 cm, 
siendo su tamaño y = + 12 cm. Determinar posición y tamaño de la 
imagen, . i 
Respuesta: a) z’? = + 60 cm; imagen vir- 
tual. 
b) y’ = — 18 cm; invertida y 
mayor. 


CAPÍTULO VI 
DISPERSION DE LA LUZ 


1).—En un prisma de vidrio de ángulo ref"ingente o = 42° incide 
un haz de luz blanca, en su sección normal, bajo un ángulo 1 = 28”. 


El índice de refracción para el color rojo es na = 1,48 y para 
el violeta ne = 1,56. Calcular el ángulo que forman los rayos rojo y 
violeta al emerger del prisma. $ 

Respuesta: y — Yp = 40°17 — 36°10 = 


= 407. 


2).—Sobre un prisma de ángulo w = 60° incide un rayo de luz voro- 
venicnte de un tubo de Plucker con hidrógeno. Sabiendo que los índices 
de refracción correspondientes a las líneas más visibles son: roja: nz = 
= 1,54; verde azulada: ny = 1,62, y que el haz rojo sufre la desviación 
mínima, calcular el ángulo de los haces emergentes. 
respuesta: ty — iq = 568%08” — 5002? = 
7947". 


3).—Una lente biconvexa simétrica, con caras de 40 cm de radio, 
tiene índices de refracción para las líneas C y F de Fraunhofer: no = 
= 1,45 y ny = 1,50. Calcular las respectivas distancias focales. 
Respuesta: a) fo = 44,5 em, 
b) f, = 40 cm. 


CAPÍTULO VII 
EL OJO. INSTRUMENTOS ÓPTICOS 


1).—Un ojo miope tiene distancia mínima de visión distinta 8 cm. 

¿Qué lentes deberán usar admitiendo que en el ojo normal esta distancia 
es de 15 cm? 

Respuesta: Lente divergente de £ = — 17.14 

cm o P = — 5,83 dioptrias. 


2).—Un présbita ve con claridad objetos situados a 30 cm' usando 
lentes de distancia focal f = 62 cm. ¿Cuánto vale su distancia mínima 
de visión distinta? 
Respuesta: y = 58,125 cm. 


3).—Con dos lentes delgadas adosadas, se construye una lupa. Siendo 
las distancias focales fı ==.4 cm y f: = 8 cm, se pide la potencia y 
el aumento eficaz que puede obtener un observador cuya distancia óp- 
tima de visión distinta es 3 =: 25 em. 


Respcesta: a) P = 37,60 dioptrias. 
b) E = 9,4. 
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4).—Un anteojo astronómico tiene un objetivo de distancia focal 
Calcular el ángulo bajo el 


fı = 180 cm y un ocular de f: = 6 cm. 
(Diámetro aparente 32), 
Respuesta: a = 18°, 


cual se ve la luna. 
CAPÍTULO VITI 


NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ 
= 5890 A, en el 


1).—La longitud de onda de la luz de sodio es A 
vacio. Calcular la frecuencia correspondiente y la longitud de onda en 
Respuesta: a) y = 5,10 X 10%, 
A 
E 4363 A 


un medio de índice n = 1,35, 


2).—En un polarímetro se coloca una solución de sacarosa, en un 
tubo de longitud ? = 10 cm, y se mide una rotación del plano de pola- 
rización « = 5%30', empleando luz de sodio. ¿Qué concentración tenía la 


solución? («, = 6°65 por cm y g/cm’). 
Respuesta: c = 0,0828 em, 


CAPÍTULO IX 


RADIACIÓN 
820°C. Calcular la 


1).—Un cuerpo negro tiene temperatura t 
Jongitud de onda que corresponde a la energía máxima de su radiación 
Respuesta: 1 = 2,6533 y = 26533 A 


térmica. 

2).—Calcular la energía total irradiada por el cuerpo negro del 

Respuesta: E = 8,14 X 10' erg/seg = 8,14 
joule/seg. 


60429K 


problema anterior. 
3).—La luz proveniente de una estrella irradia máxima energía para 
ficie si se considera que la radiación es puramente térmica ? 
= 5769 


la longitud de onda: à = 0,48 y. ¿Qué temperatura tiene en su super- 


Respuesta: T 
t:= 


CAPÍTULO X 


MAGNETISMO 
1).—¿Con qué fuerza actúan entre sí dos polos magnéticos de ma- 
= + 40, unidades €. g. s., colocados en el aire 
Respuesta: f= 8 dina. 


sas m = +t 20 y n 
a 10 em de distancia? 
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2).—Un imán tiene longitud l = 20 em y masas de 60 unidades 
c. g. s. en sus polos. Determínese la intensidad del campo H en un 
punto gue dista 30 cm de su polo norte y 12 cm de su polo sud, y 
hágase la representación gráfica del vector. 
Respuesta: H = 0,36 oersted. 


3).—En un lugar de la tierra se tiene: H = 0,333; i = + 44"38'. 
Calcúlese la intensidad total. 


Respuesta: H; = 0,468 oersted. 


4).—Una aguja magnética oscila en Buenos Aires (H = 0,2 oersted) 
con período T = 1,2 seg. Calcúlese su período de oscilación en un lugar 
en que es H, = 0,242 oersted. 
Respuesta: T, = 1,09 seg. 


5).—Una barra de hierro de gran longitud y de permeabilidad y = 
= 100, está colocada en un campo magnético dirigido paralelamente a 
su eje y de intensidad H = 20 oersted. Calcúlese la inducción B, el nú- 
mero de líneas de inducción y las masas que aparecen en los extremos, 
s! la sección normal de la barra es 8 = 3 cm2. 


Respuesta: a) B = 2000 gauss. 
b) a = 6000 líneas = 6000 
maxwell. 
c)m = 477 uem 


CAPÍTULO XI 
ELECTROSTATICA 


1).—Dos cargas q = + 600 y q = + 40 u. e. s. (q), están colocadas 
en aire a distancia d = 12 cm. Calcúlese la fuerza con que actúan una 
sobre la otra, y el valor que tendría esa fuerza, si las masas estuvieran 
colocadas en un medio de constante dicléctrica e = 5, 


Respuesta: a) f = 166.67 dina. 


b) f 33,33 dina. 
2).—Una esferita de peso p = 1,5 gr recibe una carga q = — 100 
u. e. s. (q). Calcúlese a qué distancia de otra carga q = + 4000 u. e. s. 


(q), situada en la vertical que pasa por su centro, hay que colocarla, 
nara que se mantenga en equilibrio. ~- 


Respuesta: d = 16,5 cm. 


3).—Dos cargas puntuales q = + 0.10 Coulomb y q = + 0,0 
Coulomb, están situadas a 200 m en un dieléctrico de constante e = 6. 
Calcular la fuerza con que se repelen, 


Respuesta: f = 18,75 megadina = 19,1 Kgr. 
Z 4).—Un conductor esférico aislado, de radio r = 20 em, recibe una 
carga de 2 millonésimos de Coulomb, Calcúlese la densidad y la presión 
tejeetrostática. , 
: Respuesta: a) yg = 1.19 u. e. s. (q)/am” 
5) p = 8,92 dina/cra!. 
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CAPÍTULO XII y XII 
CAMPO ELÉCTRICO. FOTENCIAL, CAPACIDAD. ENERGÍA 


1).—Al transportar una carga q = 6 Coulomb, de un punto A hasta 
otro B de un campo eléctrico, se produce un trabajo de 42 joute ¿Qué 
diferencia de potencial hay entre los dos puntos? 


Respuesta: V, — Va = 71 volt, 


2).—Expresar en Kgm el trabajo de las fuerzas eléctricas al trans- 
portar la carga q = + 30000000 u. e. s. (q) entre dos puntos cuya 
diferencia de potencial es 1000 volt, 


Respuesta: L = 10 joule = 1,02 Kgm. 


3).—Cuatro cargas puntuales: q, = + 500; q: = — 300; q = — 
— 100 y q, = + 600 u. e. s. (q), están colocadas en los vértices de 
un cuadrado cuya diagonal mide 40 cm. Calcúlense la intensidad de 
campo y el potencial en el centro del cuadrado. 
Respuesta: a) E = 2.7 dina/u.es. (G). 
b) V = 25u, e.s. (v) = 10500 
volt. 


4).—Tres pequeñas esferas metálicas están colocadas con sus cen- 
tros en los vértices de un triángulo equilátero de lado a = 2 m, siendo 
la constante dieléctrica del medio e = 2,50. Se proporciona a cada una 
de ellas la carga q = + 2 millonésimos de couloumb y se pide: a) la 
intensidad de campo en el centro del triángulo (analítica y gráficamente); 
b) el potencial en dicho punto; c) el potencial en el punto medio de 
uno de los lados. 
Respuesta: a) È = 0. 
b) V = + 18708 volt. 
c) V = + 18558 voit. 


5).—Una esfera de radio .10 cm recibe una carga de 2000 u. e. s. 
(q). Calcular: su capacidad en microfarad; su potencial en u. e. s. y 
volt y la encrgía de esta carga. 

Respuesta: a) C = 1/90000 aF. 
b) V = 200 u. e s, (v) = 
= 60000 volt. 
c) W = 0,02 joule. 


6).—Caleular la capacidad de un condensador plano múltiple for- 
mado por 101 hoias de papel de estaño. de superficie 360 cm? cada una, 
separadas por hojas de papel parafinado de espesor 0,1 mm y constante 
e = 2, 
Respuesta: C = 0.64 uP (se forman 100 
condensadores en paralelo). 


7).—Un condensador plano tiene placas « de superficie S = 1000 cm’, 
separadas por un dieléctrico de espesor e = 2 mm y constante e = 8. 
Calcular su capacidad, la carga que adquiere conectado a una fucnte de 
potencial de 50000 volt y la energía correspondiente. 


Respuesta: a) C = 3187cm = 0,00354 „F. 
b) 631177 u. e 3. (Q) = 
1.77.10 Coul. 
c) W = 44.262.979 org = 4,43 
Joule. 
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CAPITULO XIV 


CORRIENTE ELÉCTRICA. LEY DE OHM 


. — 1).—Un calentador eléctrico conectado a una fuente de 220 volt. es 
tecorrido por una corriente de intensidad ¿ = 10 amp. ¿Cuál es su re- 
sistencia ? 

Respuesta: R = 220 


2).—¿Qué diferencia de. potencial hay que aplicar a un conductor de 
resistoncia R = 80 Q para que la intensidad de corriente sea i = 2,5 amp? 


Respuesta: v = 200 volt. 


3).—Se tienen tres resistencias: R, = 6 Q; R, = 20 Ny R = 
= 120 Q. Calcular: la resistencia equivalente si se las conecta en serie; 
en derivación y las intensidades en ambos casos si se aplica una dife- 
rencia de potencial de 60 volt. 
Respuesta: a) R, = 1460 
b) Rp = 4.448 
ce) i = 0.41 ampéere. 
d) ip = 13.5 ampere. > 


4).—Uno de los extremos de un alambre de cobre de 20 metros de 
longitud y 0,2 mm’? de sección es soldado a otro conductor de platino de 
igual sección y 8 m de longitud. Calcúlense: a) La resistencia total 
a cero grado; b) la resistencia a 100 grados C. 


Respuesta: a) R 
b) 


= 1.69 + 4.38 = 6.070. 
R = 242 + 6.07 = 


8,490. 
5).—Dos lámparas de resistencias R, = 60 92 y R: = 100 Q, conec- 
tadas en serie, dejan pasar una intensidad i = 0,80 amp. Calcular: a) 


La caída de tensión en cada una de las lámparas; b) la f. e. m. apli- 
cada; c) el cambio introducido en el circuito al conectar en derivación 
con la segunda lámpara un aparato de resistencia R, = 20 2, 


Respuesta: a) es 43 volt: ez = 80 volt. 


b) E = 12% volt. 
e) © = 1,69 A: en = 101,4 
volt; e'y = 28,6 volt. 


6).—Un galvanómetro tiene 1 Ohm de resistencia interna, con escala 
total de 45 miliamperes. Calcular: a) La resistencia del “shunt” necesario 
nara usarlo como amperímetro, de modo que la escala permita medir 
hasta 4.5 ampere; b) la resistencia a colocar en serie para usarlo como 
voltímetro, con escala total de 90 volt. 


Respuesta: a) R = 1/99 Q = 0,01019 
b) R’ = 19990 


CAPÍTULO XV 
PILAS.: ACOPLAMIENTO 


1).—Se asocian en serie 10 pilas de f. e. m. e =: 1,5 volt cada una 
y resistencia interna r = 0,05 Ohm. Calcúlense: a, La intensidad al 
cerrar el circuito sobre una resistencia exteriur R = 20 9; b) la dife- 


11 - 33 
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rencia de potencial entre los terminales de la batería, mientras circula 
la corriente; c) la dif. de potencial a circuito abierto. 


Respuesta: a) i = 0.73 ampere 
b) Vi; — V: = 14,6 volt 
e) e = 16 vok. 


2).—Con pilas secas de f. e. m. 1,5 volt y resistencia interna r = 
= 0.1 2, se ha formado una batería, en asociación mixta, con 4 cajas, 
de 20 pilas en serie cada una. Se pide: a) La intensidad obtenida al 


cerrar el circuito sobre una resistencia externa R = 80 9; b) la dife- 
rencia de potencial cntre los terminales, a circuto cerrado. 
‘ Respuesta: n) i -= 0.37 ampcre 
b) Vi — Va = 29.6 volt. . 
3).—Dos pilas de f. e. m. e, = 1,8 volt y es = 1,2 volt, cuyas re- 
sistencias internas son: r, = 0,10 £ y r, = 0,2 £, se asocian en paralelo. 


Analicese qué ocurre estando abierto el circuto. 
Respuesta: Circula una eorriente de intensi- 
dad 2 ampère a través de am- 
bas pilas, 


' 


CAPÍTULO XVI 
TRABAJO Y ENERGIA DE LA CORRIENTE. LEY DE JOULE 


1).—Calcular la potencia consumida en un aparato de calefacción que 
en un circuito de f. e. m. 220 volt, es recorrido por una corriente de 
intensidad 20 ampere. Determíncse también la energía gastada en 2 
horas de funcionamiento y su costo a razón de $ 0,50 m/n. el kilowatt- 
kora. 
Respuesta: 2) P = 4400 watt 
b) L = 8.8 kwh 
c) El costo es de $ 2.61 m/nal.. 


2)—Un calentador de agua, que utiliza cl 100 % del calor de una 
resistencia eléctrica, debe clevar de 10% a 50% la temperatura de 60 
litros de agua; empleando para ello un tiempo t = 120 minutos. Se desea 
saber: a) El trabajo eléctrico en Joule; b) la potencia correspondiente; 
c) la intensidad de la corriente, empleando una f. e. m. de 220 volt, 
continua; d) el valor de la resistencia empleada a la temperatura de 


funcionamiento. 
Respuesta: a) L = 100.32 X 10% joule 
b) P = 1.393 watt 
c) i = 6.33 nmpera 
d) R = 34,75 Q 


3).—¿Cuánlo cvesta el encendido de una lámpara eléctrica que con- 
sume 40 watt, durante 10 horas, pagando la energía a razón de $ 0,25 


el kwh? 
l Respuesta: Cuesta $ 0,10 m/n. 


CAPÍTULO XVII 
ELECTRÓLISIS. ACUMULADORES 


1)—En un voltámetro de cobre (con solución de sulfato cúprico) se 
ha obtenido un depósito de 160 mg de Cu, en 10 minutos. Calcúlese la 
intensidad de la corriente. 
Respuesta: i = 0,81 ampere 
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2).—En un voltámetro de agua acidulada, una Corriente de intensi- 
dad 0,8 ampere desprende 120 cm? de hidrógeno, a temperatura de 20” 
y presión de 750 mm de mercurio. Determínese el tiempo que duró la, 
electrólisis. (La densidad del H con respecto el aire es D = 0,069, y 
la absoluta de éste es 1,293 mg/cm°). 


Respuesta: t = 1,180 seg. 


3).—Por 3 voltámetrós en série, com sófucioñés de nitrato de plata, 
cloruro de sodio y sulfato cúprico, circula una corriente de intensidad 
i = 0,5 ampere, durante 20 minutos. Calcúlense: a) L2 carga trans- 
portada por los lones; b) las masas depositadas en los elestrodos ne- 
gativos., as $ i 7 EA 
7 t 6% Corka 
aiii o AA 610.3 mg (Az) 
Ww = 143 mz (Na). 
m’ = 191€ wg (Cul 
4).—Un acumulador de plomo se carga con Urna corriente de imè 
tensidad i = 5 ampere, durante $0 horas, con f. ce. m. de 2,5 volka 
Siendo 0,99 el rendimiento en eentidad y 0,70 el correspondiente a la 
encrpía, determinense: a) Ea sarga disponible en ampere-hora; b) Ja 
energía utilizable en watt-hore. {1 ampere-hora = 3600 coulomY). 
espuestaz ada = 225 A-h 
b) L = 437,5 Wh. 


CAPITULO XVII 
CAMPO MAGNÉTICO DÉ LAS CORRIENTES. ELECTROMSANES 


1).—Hallar el valor del campo en el centro de una bobina circular 
de 20 vucltas y radio 6 cm, recorrida por una corriente de intensidad 
i = 4 ampere., i 
Respuesta: H = 8,38 oersted. 


2).—Calcular la constante C de una brújula de tangentes, sabiendo 
que: n = 15; R = 10 cm; componente H = 0,2 oersted. 


Respuesta: C = e 0.213 
275 n 
{i = 0,213 tg a ampere} 


3).—Un solenoide tiene 120 vueltas desarrolladas en una longitud 
L = 30 cm. Calcúřse ia intensidad del campo en su interior cuando lo 
recorre una corriente de intensidad 6 ampere. 


Respuesta: H = AT N ad = 30,16 oersted. 


4).—Un conductor rectilíneo de longitud L = 5 cm, está situado en 
un cabo magnético uniforme de intensidad H — 20 oersted. Determinese 


la fuerza que actúa sobre é] cuando lo recorre una intensidad de 15 
ampére. 


Réspuesta: Actúa sobie él una fuerza per- 
pendicular a su dirección, de 
módulo: 

t= HIL = 150 dinas 
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5)}.— El núcleo de un electroimán tienen sección S = 5 cm? y per- 
meabilidad » = 50. Calcúlense las masas de sus polos cuando pasa 
eorriente de intensidad i = 4 ampere, por su bobina, que tiene longitud 
12 cm y 40 vueltas de alambre. 


Respuesta: m = 226.5 m. © m. (m) 


CAPITULO XIX 


INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA. GENERADORES. ' 
l TRANSFORMADORES 


1).-Una bobina de 500 vueltas y sección 20 cm', conectada a un 

galvanómetro, forma un circuito de resistencia R = 4 0. 

Se la supone situada en un campo magnético uniforme de inten- 
sidad H — 80 oersted, normal a sus espiras: el cual es bruscamente anulado 
en un tiempo 0,05 segundo. Se desea calcular: a) El flujo de inducción 
inicial y su variación total; b) la f. e. m. media inducida; c) la carga 
total puesta en juego. 

Respuesta: a) E! lula inicial 4 $ == £09900 
marvell; la variación es igual 
a csie valor. 
Pre = 9.16 volt 
e) a = 0,002 co:u/onib, 


> 2).—Un solenoide tiene 600 vueltas y longitud ? = 40 cm, siendo 
su sección S = 12 cm. 

Calcúlense: a) El flujo de inducción cuando lo recorre una corriente 
de intensidad 2 ampére; b) el coeficiente del self o autoinducción (flujo 
para intensidad de 1 u. e. m. (i); c) valor de este coeficiente si se coloca 
un hierro de permeabilidad y == 200, como núcleo del solenoide. 


Res 


nt 
E 
a 
a 
e 
e 


a: n) q = 271599 məxwel 
b) L =m 1201342 em zœ 0,0014 
henry 

ce) Lo 62) bany. 


38).—-El primario de un transformades de corriente alternada tiene 
n, = 2300 vueñtes y el secundario, n: = 500 vueltes. Si se aplica al pri- 
mario una f. e. m. eficaz e = 10900 volt, indiguese que f. e. m. se ob- 
tiene en el seeundsrio. Determínese también e} número de vueltas del 
mismo que deben sbáarcer des conductores vara tener entre ellos una 
f. e. m. eficaz de 10 volt, 


, 


Respuesta: a) es = 250 velt 
b) nm = 20 vueltas. 


4).—Una pobina plana de 60 vueltas y sección 500 cm? está ubicada 

en un campo uniforme de intensidad 20 oersted, perpendicular a sus es- 

piras. Calcúlense: a) La f. e. m. media inducida al girar la bobina de 

un ángulo de 90”, en un tiempo 0,1 segundo; b) la expresión del valor 

del flujo instantáneo, suponiendo una rotación uniforme de la bobina, 
con periodo T — 0,2 seg. 

Respuesta: 2) e = 0.06 volt 
tW) Pp = NSH cos 277 nt = 
= 600000 cos 31,42 t 
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5).—La energía de una caida de agua, de caudal 2000 litros por 
segundo y altura 12 metros, se utiliza para generar corriente eléctrica, 
mediante un motor hidráulico acoplado a un alternador. f 

La corriente alternativa generada se envía a distancia, a un trans- 
formador, manteniéndose en el primario del mismo una f. e. m. eficaz 
de 3000 volt. Sabiendo que este primario tiene 1500 vueltas y que los 
rendimientos en energia son: en el motor hidráulico, 0,75; en el alter- 
nador, 0,90; en el transformador, 0,95 y que, además, se pierde en la 
línea un 10 % por efecto Joule, calcúlensec: a) El número de vueltas 
del secundario para tener en él f. e. m. eficaz de 150 volt; b) la potencia 


disponible. 
Respuesta: a) nz = 75 vueltas. - 
57% b) P= 135878 watt = 135.9 
Kw. 


CAPÍTULO XX, XXI y XXII 


OSCIEACIONES ELÉCTRICAS, RADIOTELEGRATFÍA, RAYOS 
CATÓDICOS, CANALES Y X. RADIOACTIVIDAD 


1).—Un circuito oscilante está formado por un condensador de ca- 
pacidad 0,15 microfarad y una auto-inducción de 0,2 henry. ¿Cuánto vale 
su período de oscilación ? 


Respuesta: T = 1,038 milésimos de segundo. 


2).—Una estación de radiotelegrafía trasmite con longitud de onda 
250 metros. Calcúlese la frecuencia en kilociclos, 


Respuesta: 1200 kiloziclos (1200000 ciclos/- 
seg). 


3).—Una estación radiotelefónica de onda corta hace su trasmisión 
en onda de 15,220 megaciclos. ¿Cuál es la longitud de las ondas tras- 
mitidas ? 
Respuesta: 19,71 metros. 


4).—Calcular qué velocidad adquieren los electrones emitidos por un 
cátodo incandescente que son acelerados por un campo de 12 kilovolt., 
y cuál es la frecuencia máxima de los rayos X de frenamiento que 
eriginan al chocar con un anticátodo. 


Respuesta; 1%: u = 6.51 X 10° cm/seg = 
= 65100 Km/seg 
29: La frecuencia es: p = 2.913 
X 1019 1/seg. 


(Longitud de onda: 1.03 angs- 
tromh. 


, 
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